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Résumé 
 
Au Canada, annuellement il y a près de 10 000 personnes disparues. Pour les retrouver chaque 
fois une alerte est donnée. La police et les groupes de recherche terrestre spécialisés travaillent 
pour la retrouver, mais, par où commencer?  Dans quelles directions orienter les recherches?  
Combien du temps pour balayer les différents secteurs?  C’est souvent une question d’heures ou 
même des minutes pour la retrouver vivante. 
 
La théorie de recherche a trois concepts essentiels; la probabilité d’aire, la probabilité de 
détection et la probabilité de succès. Notre travail a cherché à préciser la probabilité d’aire. 
 
L’objectif de ce travail de recherche a consisté à développer un algorithme pour élaborer des 
cartes d’isochrones automatiques de la vitesse de marche probable des disparus. Il tient compte 
des restrictions dues aux variables environnementales (relief, occupation du sol, météorologie) 
et anthropiques (âge, sexe, taille, poids et activité physique).  
 
Le travail est développé au tour d’un système d’information géographique. Sur ceci nous 
distinguons deux groupes des données. Le premier correspond aux données attributaires que 
servent à générer la zone tampon et les facteurs de vitesse de l’individu. Ces données sont 
attachées à la couche du point initial. Dans le deuxième groupe, nous trouvons les données à 
référence spatiale intérieures à la zone tampon. Les facteurs de vitesse de l’individu et la carte 
de pentes génèrent la carte de vitesses par superficie. Les données de couverture de sol, quant à 
elles, produisent la carte de coût de traversée de la superficie. Finalement, la multiplication des 
deux dernières cartes produit la carte de coût de voyage, laquelle est le résultat essentiel pour 
concevoir la carte des courbes isochrones. 
 
Un algorithme a été construit et développé en langage de programmation Python. Il a été exécuté 
avec des données saisies dans l’environnement d’ArcGis 10.2. 
 
Nous avons observé une tendance des disparus à rester dans un rayon d’une heure de marche à 
partir du point initial (Pl). De plus, des variables comme les routes, sentiers et lignes de transport 
d’énergie influencent la marche. Finalement nous avons trouvé que l’outil aide au confinement 
de la probabilité d’aire. 
 
L’outil se démarque par sa simplicité d’usage. À l’intégration des facteurs de marche qui sont 
reliés à l’individu. Ainsi qu’à l’inclusion des facteurs météorologiques. Il peut s’exécuter partout 
au Canada. 
 
Mots-clés : isochrones, Système d’information géographique, recherche terrestre, algorithme, 
automatisation, probabilité d’aire, vitesse de marche humaine. 
 
  
Abstract 
 
In Canada, annually there are about 10 000 missing persons. To find them whenever a warning 
is given. Police and specialized ground search groups work to find her, but where to start? In 
what directions guide research? How much time to scan the different sectors? It is often a matter 
of hours or even minutes to find her alive. 
 
The search theory has three basic concepts; the probability of area, the probability of detection 
and probability of success. Our work has sought to precise the probability of area in land search. 
 
The aim of this research was to develop an algorithm to make automatic isochrone maps that 
show the probability walking time of the missing person. It takes account of restrictions due to 
environmental variables (topography, land use, meteorology) and anthropogenic (age, sex, 
height, weight and physical activity). 
 
The work was developed around a geographic information system. On top of this, we distinguish 
two groups of data. The first is the attribute data that are used to generate the buffer zone and 
the individual speed factors. These data are attached to the initial planning point layer. In the 
second group, we find the internal spatial data in the buffer zone. The individual factors of speed 
and slope map produced the speed map. Ground cover data generated the cost map of crossing 
the area. Finally, the multiplication of the last two maps produced the travel cost map, which is 
the last step to design the isochrone map. 
 
An algorithm has been built and developed in the Python programming language. It was 
performed with the data entered into the ArcGIS 10.2 environment. 
 
We observed a trend of lost persons to stay around an hour's walk from the initial planning point 
(IPP). In addition, variables such as roads, paths and power transmission lines affect the walking 
speed. We found that the tool aid to precise the containment of probability of area. 
 
The tool is distinguished by its ease of use. With the integration of walking factors that are 
connected to the lost persons. We include meteorological factors. It can run across Canada. 
 
 
Keywords : isochrone, geographic information system, land search and rescue, algorithm, 
automation, probability of area, human walking speed. 
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1. Introduction 
 
Chaque fois qu’une personne disparaît, une alerte est donnée. La police et les groupes de recherche 
terrestre spécialisés travaillent pour la retrouver; mais des questions fondamentales demeurent : par 
où commencer? Dans quelles directions orienter les recherches? Combien de temps faut-il pour 
couvrir les différents secteurs? C’est souvent une question d’heures ou même de minutes pour  
retrouver cette personne, saine et sauve. 
 
Au Canada, annuellement, il y a près de 9 000 personnes disparues (Secrétariat national de 
recherche et de sauvetage, 2013). Pour les retrouver, il existe plus de 300 organisations de 
bénévoles sans compter les organismes officiels. Au Québec, il y a environ 43 organisations 
réparties sur 10 territoires; la Sûreté de Québec gère officiellement les recherches, surtout celles de 
grande envergure. 
 
1.1 Problématique 
 
Les principes de la théorie de recherche de sous-marins et d’aéronefs sont l’œuvre de Koopman 
(1946). Les concepts essentiels sont la probabilité d’aire (PDA), la probabilité de détection (PDD) 
et la probabilité de succès (PDS) (Koopman, 1946; Stone, 1981; Frost, 2000). Ils ont été adaptés à 
la recherche terrestre au sol (RTS) des personnes disparues (Cooper et al. 2003). Cependant, 
adapter la théorie de recherche de Koopman à la RTS est complexe et inclus faire une enquête 
détaillée sur le sujet disparu, établir un aire de confinement et déployer rapidement des équipes de 
recherche (Phillips et al. 2014). Pour cela, est nécessaire développer des outils informatiques qui 
aident les coordonnateurs de recherche à prendre les meilleures décisions.   
 
En RTS, le travail joue toujours contre la montre. Les recherches s’organisent autour d’un poste de 
commandement mobile, lequel est déployé au dernier point où la personne a été vue. Combinée à 
l’enquête pour caractériser le disparu, l’analyse de l’espace à l’aide de la cartographie est 
essentielle pour organiser la recherche. Cependant, les coordonnateurs de recherche n’ont pas le 
temps de faire des analyses détaillées des combinaisons de couches pour faire ressortir des traces. 
C’est ici que les sciences de l’information géographique entrent en jeu, alors que  des cartes 
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dynamiques produites par ordinateur durant le processus de recherche peuvent contribuer à 
améliorer la prise de décisions. En particulier, cette recherche tient compte du temps probable que 
peut parcourir un individu dans n’importe quelle direction à partir du point initial de la recherche. 
La vitesse est déterminée en fonction du sexe, de l’âge, du poids, de la taille et de la condition 
physique de la personne ainsi que des conditions météorologiques et environnementales (pente et 
couverture du sol). 
 
Par conséquent, le but de cette recherche est de produire un algorithme pouvant générer 
automatiquement des courbes isochrones de marche théorique. Celles-ci sont personnalisées à 
l’individu disparu dans une zone tampon définie par la classification statistique de Koester (2008). 
 
L’algorithme est testé sur huit cas qui se sont produits au Québec en 2012 et en 2013. Ils démontrent 
l’importance d’avoir des courbes d’isochrones pour mieux préciser les aires de recherche du 
disparu. 
 
2. Cadre théorique 
 
Dans ce chapitre, nous expliquons le cadre théorique de la recherche, la création des outils 
informatiques pour gérer la recherche d’un disparu, l’applicabilité à la recherche terrestre et le 
développement des courbes des isochrones. 
 
2.1 Théorie de recherche 
 
Les premiers travaux scientifiques visant la recherche de disparus sont l’œuvre de Koopman, lors 
des opérations marines de l’armée des États-Unis durant la seconde guerre mondiale (Koopman, 
1946; Koopman, 1980). Ils visaient à détecter les aéronefs ou les sous-marins envahisseurs à partir 
d’algorithmes basés sur la théorie des probabilités (Stone, 1981; Frost, 2000). 
 
Cependant, ce n’est qu’à partir de 1959 que la théorie a été dévoilée au public. Elle est alors 
incorporée dans la première publication du Manuel national de recherche et de sauvetage de la 
garde côtière des États-Unis pour rechercher les bateaux et les aéronefs disparus (Cooper et al., 
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2003). Au Canada, le Programme national de recherche et sauvetage créé en 1986, est le résultat 
de la coopération entre les pouvoirs fédéraux, provinciaux et municipaux, ainsi que des organismes 
bénévoles en recherche et sauvetage (defence & Canadian coast guard, 2000). 
 
La théorie de recherche comprend trois concepts essentiels : la PDA, la PDD et la PDS (Doherty 
et al., 2014; Cooper et al., 2003; Zosa and Company Ltd et al., 1996; Department of National 
Defence, Canadian Coast Guard, 2000; (G-RPR),  Department of Homeland Security, 2006). 
 
PDA: il s'agit du pourcentage de chance de retrouver le sujet ou des indices dans la zone de 
recherche. Cette probabilité est aussi appelée probabilité de confinement (PDC) ( Department of 
National Defence, Canadian Coast Guard 2000). 
 
𝑃𝐷𝐴 (100 %)  =  𝑃𝐷𝐴1  +  𝑃𝐷𝐴2 +  … +  𝑃𝐷𝐴𝑛    (1) 
 
Dans des recherches terrestres, les aires et valeurs de probabilité (Figure 1) sont obtenues à partir 
de méthodes différentes ou par une combinaison de ces méthodes (Koester, Chiacchia et al., 2014). 
Les plus utilisées sont les suivantes : 
 établir l’aire théorique de recherche en se basant sur la vitesse et le temps de disparition du 
sujet (National Search and Rescue Committee, 2011); 
 prendre des décisions par un consensus de l’équipe de recherche qui donne des valeurs 
subjectives basées sur son expertise (Frost, 2000); 
 utiliser les statistiques des cas passés (Koester 2008); 
 utiliser des modèles qui font des simulations de Monte-Carlo pour chercher des objets en 
mouvement dans l’environnement (Lin, Goodrich, 2010); 
 employer un modèle de mouvement théorique du disparu en tenant compte de sa vitesse 
en fonction du terrain et de la couverture du sol (Doherty et al., 2014). 
 
PDA1 
20 % 
PDA2 
15 % 
PDA3 
5 % 
PDA4 
30 % 
PDA5 
5 % 
PDA6 
25 % 
Figure 1. Schéma de découpage et distribution de la PDA 
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PDD : il s'agit du pourcentage de chance de retrouver le sujet en supposant qu’il est dans la zone 
de recherche.   
 
𝑃𝐷𝐷 = 1 − 𝑒−𝐶         (2) 
  
e = Exponentiel en base naturelle 
      𝑐 =   𝐴𝐸𝐵 / 𝐴𝑆𝑅         (3) 
     AEB = Aire effectivement balayée 
     ASR = Aire du secteur de recherche 
 
La variable c est connue comme le facteur de couverture.    
 
Sur la Figure 2, nous donnons un exemple de la PDD, en supposant que l'ASR est égale à la PDA4 
de la Figure 1.  
ASR           
                     
                  AEB 
                  
                  
                  
                  
                  
                     
Figure 2. Probabilité de détection (PDD) 
Ainsi, si l’ASR de la Figure 2 est de 4 km2 et que l’AEB est de 2,5 km2, la PDD est de 0,46 ou 
46 %.  
 
PDS : il s'agit du pourcentage de chance de succès d’une recherche particulière dans une zone 
donnée.  
 
𝑃𝐷𝑆 =  𝑃𝐷𝐴 ∗  𝑃𝐷𝐷        (4) 
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De cette façon, si la PDA4 équivaut à 0,3 et la PDD est de 0,46, la PDS est de 0,14 ou 14 %. 
 
2.2 Théorie de recherche appliquée à la recherche terrestre 
 
La théorie de recherche appliquée à l’activité de RTS ne se déroule pas de manière opérationnelle 
comme c’est le cas pour les recherches marines (Cooper et al., 2003). En effet, la recherche 
d’aéronefs ou de sous-marins est basée sur la connaissance de paramètres tels que la vitesse, la 
force et la direction des vents, l’origine et la destination de l’appareil et leurs caractéristiques 
techniques. Ce n’est pas le cas pour la recherche d’êtres humains étant donnée la complexité de 
leurs comportements mentaux, de leurs caractéristiques physiques, et de la diversité des terrains. 
Cooper, Frost et al., (2003) suggèrent entre autres de standardiser la méthodologie de la RTS, 
d'approfondir les connaissances sur des méthodes de balayage efficaces et de développer des outils 
informatiques pour la RTS. 
 
Les stratégies de la RTS dépendent du profil du disparu, des jugements subjectifs de la part des 
chercheurs et de l’expérience du passé (Lin, Goodrich 2010). 
 
Les premiers travaux pour établir des profils sont l’œuvre de Kelley, qui a commencé l’étude du 
comportement des disparus (Koester 2008). En 1976, est apparue la première classification de 
profils de disparus selon le comportement; ex. : chasseurs, enfants, randonneurs, personnes âgées 
(Syrotuck, 1976). Les distances parcourues à partir du dernier point vu sont établies. En 1998, 10 
catégories sont ajoutées (ex. : campeurs, skieurs, dépressifs et cyclistes de montagne) (Heth, 
Cornell 1998). 
 
Koester (2008) a pu analyser plus de 50 000 cas de personnes disparues enregistrés dans la base de 
données internationale sur les incidents concernant la recherche et le sauvetage, l'International 
Search and Rescue Incident Database (ISRID), et ce, dans six pays développés dont le 
Canada (Alberta, Ontario et Nouvelle-Écosse). Le chercheur a créé 34 groupes de personnes 
disparues. Il a analysé les données de l'ISRID et produit le livre « Lost Person Behavior: A Search 
and Rescue Guide on Where to Look — for Land, Air and Water ». Il a pu y établir, à partir des 
données, les distances euclidiennes parcourues par les disparus à partir du point initial (PI). Le PI 
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correspond au point initial de la recherche qui est le dernier point connu où la personne disparue a 
été aperçue. L’auteur procède par la création de 4 zones tampons qui correspondent au bas quartile 
(25 %), à la médiane (50 %), au quartile supérieur (75 %) et à 95 % de la distance à partir du PI. 
Les rayons dépendent de la catégorie du sujet (34 catégories), du relief (montagneux ou plat), de 
l’occupation du sol (forêt, espace ouvert, urbain, etc.) et de l’écorégion (tempérée, humide ou 
sèche).  
 
Pour faire la modélisation des courbes isochrones, nous utilisons le rayon dont le 95 % des disparus 
ont été trouvés. Ce sera la limite à partir du PI. 
 
2.3 Outils informatiques 
 
Par rapport au développement des outils informatiques pour chercher des personnes ou des objets 
disparus, nous distinguons deux groupes. Le premier correspond aux outils pour chercher des 
aéronefs et des bateaux. Par exemple, Cooper et al. (2003) ont été créé le planificateur de recherche 
assisté par ordinateur, le Computer Assisted Search Planning (CASP), qui est utilisé par la garde 
côtière des États-Unis. Il existe aussi le système SarPlan, développé au Canada pour chercher des 
aéronefs perdus (Abi-Zeid, Frost, 2005). Ces systèmes ont été conçus avec la théorie de recherche 
de Koepman. 
 
Le deuxième groupe d’outils informatiques comprend les applications de recherche de personnes 
disparues sur terre (ex. : MapSAR (Mapsar, 2012); Géosureté Recherche et sauvetage (Pons, 
2011)). 
 
MapSAR est un outil développé aux États-Unis par des bénévoles, mais avec l’appui de la société 
de développement de systèmes Esri. Son utilisation demande des connaissances technologies de 
SIG. Néanmoins, de plus en plus, les nouvelles versions sont plus conviviales : l’usage est intuitif 
et des algorithmes d’automatisation commencent à apparaitre. 
 
GéoSûreté Recherche et Sauvetage est une application personnalisée pour les chercheurs du service 
d’urgence de la Sûreté du Québec (SQ) (Association canadienne des sciences géomatiques, 2015). 
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Il utilise la plateforme d’Esri et guide les recherches par les statistiques de l'ISRID. 
 
2.4 Isochrones 
 
Le terme « isochrone », selon Le Petit Robert (Robert et al., 2015) est associé à des phénomènes 
« qui se produisent dans des temps égaux ». 
 
Dans le domaine des prévisions météorologiques et de la mesure et analyse des données, selon le 
Bureau de la traduction du Canada (2015), « isochrone » est une « ligne joignant les points où un 
phénomène particulier ou une valeur particulière d’un élément météorologique se présente 
simultanément ». 
 
Dans le domaine de la cartographie hydrographique (Canada. Bureau de la traduction, 2015) une 
carte d'isochrones est la « carte d’un bassin hydrographique sur laquelle une série de courbes 
(isochrones) indiquent le temps de parcours de l’eau entre une de ces courbes et le débouché du 
réseau hydrographique ». 
 
Dans le Grand dictionnaire terminologique (Office québécois de la langue française, 2012) il y a 
12 définitions pour le terme « isochrone ». Ces définitions appartiennent à différents domaines 
scientifiques, entre autres, le commerce, la physique, la psychologie, la science de l’atmosphère, la 
médecine, la télécommunication, la géologie et le pétrole, ainsi que le gaz naturel. En générale, 
c'est un phénomène qui se développe dans des temps égaux, dans un espace variable. Les termes 
« courbes » et « lignes » isochrones sont des synonymes et sont les lignes dessinées dans la 
cartographie pour représenter les isochrones. 
 
Pour la RTS, aucune définition n’existe. Cependant, nous pouvons expliquer les isochrones comme 
les courbes dessinées en cartographie qui représentent le temps que peut parcourir une personne 
disparue en marchant dans n’importe quelle direction à partir du PI dans un espace confiné. Les 
courbes sont dessinées à intervalle de temps égaux, comme 30 minutes. 
 
 
8 
 
2.5 Courbes isochrones pour recherche terrestre 
 
Il existe des algorithmes pouvant produire des isochrones automatiquement lorsqu’on planifie des 
voyages d’un point donné vers de multiples destinations (NPS-ROM, 2008; Sherrill et al., 2010). 
Cependant, ils ne sont pas conçus pour la RTS des disparus. Ils visent la planification des voyages 
pour l’étude de la protection des aires naturelles. D’autres modèles sont développés en archéologie 
pour reconstruire les routes historiques (Kondo, Seino, 2010). 
 
En 2006 un algorithme a été développé pour la RTS afin de produire des isochrones pour modéliser 
la marche des personnes disparues en montagne (Ciolli et al., 2006). Cet algorithme prend en 
compte les conditions environnementales comme la pente du terrain, la densité de la végétation, la 
visibilité, ainsi que des paramètres descriptifs de l’être humain telles que le sexe, l’âge et la 
condition physique. Toutefois, il s’intéresse seulement à une catégorie de sujets disparus, les 
randonneurs, en accord avec la classification des profils de Koester (2008). De plus, la limite de la 
recherche n’est pas définie. 
 
En utilisant des robots autonomes pour chercher une personne en mouvement sur des terrains réels, 
quelques études ont essayé de modéliser les courbes des isochrones (MacWan et al., 2010; 
MacWan et al., 2011). Elles sont basées sur la pente du terrain et la condition psychologique du 
marcheur. Notre travail s’inspire de ces études. 
 
Les modèles les mieux développés pour la RTS intègrent le calcul de la vitesse sur la pente du 
terrain, les restrictions dues à la couverture du sol (Doherty et al., 2014; Wood, Schmidtlein, 2012; 
Wood, Schmidtlein, 2013) et les restrictions dues à la météorologie (Magyari-Saska, 2013). Ils 
calculent la vitesse selon le modèle fonctionnel de la marche de Tobler (1993). 
 
Cependant, ces modèles ne tiennent pas compte d’information propre aux individus disparus. En 
effet, ils ne prennent pas en compte certaines variables telles que l’âge, le sexe et la condition 
physique des disparus, les distances parcourues selon les données statistiques de Koester (2008). 
C’est ici que nous trouvons l’occasion d’intégrer ces variables pour adapter le modèle. 
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Finalement, ces modèles ne sont pas conçus pour être déployés n’importe où dans l’espace. Dans 
cette recherche, nous concevons un modèle automatisé pour qu’il soit exécuté partout au Québec 
et potentiellement au Canada. 
 
3.  Objectif, hypothèse et site d’étude 
 
 
3.1 Objectif 
 
L’objectif de cette étude est de concevoir un algorithme pour automatiser la création des isochrones 
de marche probable des personnes disparues dans un cadre systémique. 
 
3.2 Hypothèse de recherche 
 
Les variables qui concernent l’individu telles que l’âge, le sexe, la condition physique, le 
comportement, ainsi que les variables environnementales comme la pente, la couverture du sol et 
les données météorologiques, peuvent influencer le temps requis par les personnes disparues pour 
parcourir des distances probables. Ces variables permettront d’améliorer la PDA. 
 
3.3 Site d’étude 
 
Les sites d’étude ont trait aux lieux qui ont fait l’objet de recherches d’individus portés disparus 
par la SQ en 2012 et 2013. Nous analysons huit études de cas (carte de la Figure 3). 
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Figure 3. Site d’étude 
Source d’information de la carte : SQ 2013; Service de cartographie WEB Open Street Map, 2014; Service de 
cartographie WEB SIGEOM_WMS (Régions Administrative), 2014. 
 
4.  Cadre expérimental 
 
Sur la Figure 4, nous montrons le flux de la méthodologie. Le schéma est construit autour d’un SIG 
sur lequel est attachée une base de données (boîte 1). Ensuite, nous distinguons deux groupes 
principaux de données. Le premier est attaché au point initial (boîte 2) et correspond aux données 
attributaires qui serviront à générer la zone tampon et les facteurs de vitesse de l’individu. Le 
deuxième groupe (boîte 3) contient les données géographiques de base qui seront analysées à 
l’intérieur de la zone tampon (boîte 2.1.3). Les facteurs de vitesse de l’individu (boîte 2.4) et la 
carte de pentes (boîte 4.1) génèreront la carte de vitesse par superficie (boîte 5). Les données de la 
couverture du sol (boîtes 3.2 et 3.3) une fois classifiées et superposées (boîtes 6.1 et 7.1), 
produiront la carte de coût de traversée de la superficie (boîte 9). 
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Figure 4. Schéma méthodologique 
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Finalement, la multiplication de la carte de vitesse par superficie (boîte 5) par la carte de coût de 
traversée de la superficie produira la carte de coût de voyage (boîte 10).  Elle est le résultat essentiel 
pour concevoir la carte des isochrones.  
 
 
 
 
Nous proposons 19 catégories (Annexe 1) de sujets disparus à partir des 34 établis par Koester 
(2008) (boîte 2.1 de la Figure 4). Ces catégories ont en commun la marche à pied comme seul 
moyen de déplacement. Les distances maximales de recherche sont extraites des modèles 
statistiques utilisés dans l’écorégion de domaine tempéré. À titre d’exemple, une personne 
cataloguée dans la classification « Abus de substances » dans un endroit boisé aura un rayon de 
recherche maximale du 9,7 km à partir du point initial (PI). Le Tableau 1 montre seulement les 
catégories en relation aux 8 cas de disparus, soit un d’abus de substances, deux d’Alzheimer, un 
chasseur, trois dépressifs et un randonneur. 
 
Tableau 1. Classification des disparus et rayons statistiques de recherche 
No Caractérisation de l’individu Endroit 
Distance maximale de recherche à 
partir du PI (mètres) 
1 Abus de substances Urbain 1 900 
2 Alzheimer Boisé-montagneux 8 300 
3 Chasseur Montagneux 17 200 
4 Dépressif ou suicidaire 
Boisé-plat 17 300 
Urbain 13 100 
5 Randonneur Boisé-plat 9 900 
Adapté de Koester (2008). 
 
 
 
Les attributs physiques des disparus (boîte 2.2 de la Figure 4) qui vont permettre de mesurer la 
vitesse de marche de chaque individu sont la taille, le poids, le sexe et l’âge, ainsi que la capacité 
ou le degré d’activité physique (sédentaire, modérée ou vigoureuse). 
 
4.1 Classifications des recherches selon le comportement des sujets disparus 
4.2 Caractérisations physiques des disparus
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Ces données (Annexe 2) sont fournies par la SQ et seront prises dans des champs attributaires de 
la couche du point initial (PI) de la base de données spatiales. 
 
Avec la taille et le poids, nous calculons l’indice de masse corporelle (IMC). À partir de cette 
valeur, nous obtenons une série de facteurs de vitesse calculés à partir des études de la vitesse des 
sujets obèses (Freedman Silvernail et al., 2013; Pataky et al., 2014). (Tableau 2). 
 
L’IMC est donné par l’équation suivante : 
𝐼𝑀𝐶 =  𝑃𝑜𝑖𝑑𝑠/𝑇𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒2          (5) 
 
Poids en kilogrammes et taille en mètres. 
 
D’autre part, les facteurs de restriction ou de stimulation à la marche dues à la condition physique, 
sont obtenus à partir des travaux de (Ciolli et al., 2006). (Tableau 2). 
 
Tableau 2. Facteurs de vitesse par rapport au poids et à l’activité physique. 
Facteurs de vitesse par rapport au poids de l’individu  Facteurs de vitesse par rapport à l’activité 
physique de l’individu  
IMC  
(kg –m2) 
 
Poids 
Facteur de 
vitesse selon 
l’IMC (Fp) 
Activité physique Facteur de vitesse 
Activité physique (Fa) 
18,5 — 24,9 Poids normal 1 
Déficience 
physique 
0,6 
25,0 — 29,9 Excès de poids 0,94 Sédentaire 1 
30,0 — 34,9 Obésité classe I 0,93 
Modérée à 
vigoureuse 
1,4 
35,0 — 39,9 Obésité classe II 0,80 Vigoureuse 2 
 > 40,0 Obésité classe III 0,82   
Adapté de (Freedman Silvernail et al., 2013; Pataky et al., 2014) et (Ciolli et al., 2006) 
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Le facteur de vitesse (Fvpa) par rapport à l’IMC (Fp) et à l’activité physique (Fa) de l’individu se 
calcule comme suit; 
 
 
𝐹𝑣𝑝𝑎 =  𝐹𝑝 ∗  𝐹𝑎         (6) 
 
 
Fp = Facteur de vitesse en raison de l’IMC. (Tableau 2) 
 
Fa = Facteur de vitesse en raison de l’activité physique. (Tableau 2) 
 
La valeur Fvpa est une variable dans l’équation 9. (Section 4.6) 
 
 
 
 
 
Les données historiques de précipitation, température, vitesse des vents et hauteur de la neige, aux 
alentours du PI, sont considérées. Le Tableau de l’Annexe 3 recueille les données qui sont obtenues 
d’Environnement Canada (2015). 
 
Les références de l’influence météorologique (boîte 2.3 de la Figure 4), par rapport à la vitesse et 
au confort de marche des individus disparus, sont peu nombreuses. Magyari-Saska (2013) fait une 
catégorisation de cette influence. En effet, il donne des facteurs de restriction relatifs à la marche, 
basés sur la précipitation, le vent, l’humidité et la visibilité. À l’exception de la visibilité (car ces 
données ne sont pas produites par les stations météorologiques d’Environnement Canada dans les 
alentours des PIs), cette classification sera prise en compte dans ce travail de recherche (Tableau 3). 
 
 
 
4.3 Caractéristique météorologique
15 
 
 
Tableau 3. Facteurs météorologiques. 
Précipitation de 
pluie (Fmp) 
Vents (Fmv) 
Hauteur de 
neige (Fmn) 
Température (Fmt) 
Item 
Facteur de 
restriction 
Item 
Facteur de 
restriction 
Item 
Facteur 
de 
restricti
on 
Item 
Facteur de 
restriction 
Absent 0,00 Calme 0,00 Absent 0,0 <-200 C 0,30 
Légère 0,015 Léger 0,012 Légère 0,013 -190C – (-100C)  0,2 
Modérée 0,025 Modéré 0,02 modérée 0,02 -90C – (350C) 0,00 
Intense 0,10 Intense 0,04 Haute 0,03 >350C 0,20 
forte 0,50 Forte 0,10 Très 
haute 
0,50 
  
  Ouragan 0,50     
Adapté de (Magyari-Saska, 2013)  
 
Les valeurs de la température sont définies en accord avec les expertises des coordonnateurs de 
recherches terrestres de la SQ  (Croteau, Poulin 2014).  
 
L’équation pour mettre en valeur ces facteurs de restriction (Fm) s’écrit comme suit : 
 
𝐹𝑚 =  1 − (𝐹𝑚𝑝 + 𝐹𝑚𝑣 + 𝐹𝑚𝑛 + 𝐹𝑚𝑡)      (7) 
 
Où: 
 
Fm = Facteurs de restriction à la marche selon la météo de l’endroit. 
 
Fmp, Fmv, Fmn et Fmt. sont des valeurs issues du Tableau 3. 
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Pour calculer la vitesse standard (Tableau 4) de déplacement d’une personne, selon le sexe et l’âge 
(boîte 2.2.1 de la Figure 4), nous utilisons pour les enfants âgés de moins de 10 ans, les données de 
la recherche de Müller et al. (2012) acquises sur plus de huit-mille sujets. À noter que les vitesses 
utilisées dans ces travaux sont égales pour les deux sexes. Pour les individus âgés de 10 à 19 ans, 
nous employons les résultats d’Oberg et al. (1993). Finalement, pour les individus âgés de 20 à 99 
ans, nous prenons les données de Bohannon et Williams (2011). Ils ont classé les vitesses par 
groupe d’âges et par sexe à partir des recherches cliniques trouvées dans 41 articles scientifiques. 
Au total, 23 111 sujets ont été analysés.   
 
Tableau 4. Vitesse de marche confortable sur un terrain plat sans obstacle en fonction du 
groupe d’âges et de sexe. 
Âge (ans) Vitesse de marche des hommes (km.h-1) (Vi) Vitesse de marche femmes (km.h-1) (Vi) 
1-3 3,50 3,50 
4-6 3,31 3,31 
7-9 3,42 3,42 
10-14 4,76 3,91 
15-19 4,86 4,46 
20-29 4,89 4,83 
30-39 5,16 4,81 
40-49 5,16 5,00 
50-59 5,16 4,73 
60-69 4,82 4,47 
70-80 4,54 4,08 
Plus de 81 3,48 3,39 
Données basées sur les travaux de (Müller, Carlsohn et al., 2012) pour les personnes âgées de 1 à 9 ans, celles de 
(Oberg, Karsznia et al., 1993)  pour les personnes âgées de 10 à 19 ans et enfin les travaux de (Bohannon et Williams 
Andrews 2011) pour les personnes âgées de plus de 20 ans. 
 
Cette vitesse initiale (Vi) qu’est la vitesse selon l’âge et le sexe sur des superficies plates, sera 
utilisée comme une variable dans le calcul de l’équation 9 de la section 4.6 
 
4.4 Vitesse de marche humaine selon le sexe et l’âge
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D’autre part, pour calculer la marche, le modèle fonctionnel de la marche de Tobler (1993), basé 
sur des études empiriques  de Imhof (1950), mérite d’être utilisé. En effet, pour calculer la vitesse 
de marche, Tobler a conçu l’équation suivante : 
 
𝑉 = 6𝑒−3,5|𝑆+0,05|         (8) 
Où : 
V = Vitesse de marche humaine (km h-1). 
S = la valeur de la pente en degrés. 
 
La valeur 6 correspond à la vitesse maximale (Figure 5), que peut faire un marcheur dans les 
conditions idéales d’un effort minimum. Selon l’auteur, cette valeur est donnée pour une pente de 
-3 degrés (voir le pic de la Figure 5). La marche sur terrain plat se fait à une vitesse de 5 km/h. 
 
 
Figure 5. Vitesse de marche (Tobler 1993) et différence de la vitesse entre la direction 
positive et négative de la pente. 
 
Cependant, nous utilison des données du Tableau 4 pour déterminer la vitesse de marche sur une 
pente de 0 degré. Par conséquent, nous devrons chercher la vitesse maximale sur une pente de -3 
degrés (le pic sur la Figure 5 deviendra variable). Ainsi, la vitesse sera personnalisée et aura 
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différents pics en fonction du sexe, de l’âge, de l’activité physique, de la taille et du poids de 
l’individu ainsi des facteurs météo. La méthode permettant d’obtenir cette vitesse pour chaque 
individu est détaillée dans la section 4.6. 
 
 
 
 
 
Les données géographiques de base sont la couche matricielle MNSC, les couches vectorielles 
CanVec et la couche vectorielle Circa-2000 (boîte 3 de la Figure 4). 
 
4.5.1 Modèle numérique de surface du Canada  
 
Les données du modèle numérique de surface du Canada (MNSC) concernent l’altimétrie de la 
superficie. Elles ont été téléchargées depuis le site Internet www.geogratis.ca et déposées dans un 
répertoire. À l’origine, elles sont en format *. zip dans des tuiles de la GéoBase 250 K. En effet, il 
a fallu décompresser les fichiers et créer une mosaïque avec l’ensemble des données. La mosaïque 
a été déposée dans une base de données spatiales d’ArcGis. 
 
Cette couche (boîte 3.1. de la Figure 4) a une limite de résolution spatiale d’environ 20 mètres. 
Nous y intégrerons une zone tampon (boîte 2.1.3 de la Figure 4); ensuite, nous générerons la carte 
de pente en degrés (boîte 2.7 de la Figure 4). Nous utiliserons ce produit dans la section 4.6 
 
 
4.5.2 Produit CanVec 
 
Les données ont été téléchargées sur le site Internet www.geogratis.ca. Le produit CanVec a plus 
de 90 entités topographiques au format vectoriel. Nous prendrons les données qui fgurent dans le 
Tableau 5. 
 
 
4.5.  Données géographiques de base et traitements
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Tableau 5. Couches utilisées du produit CanVec 
Couche Nom dans la FGDB Pourcentage de 
restriction à la vitesse 
normale 
bâtiment Batiment_83 50 
chemin de fer Chemin_fer_83 80 
route Route_83 100 
sentier Sentier_83 95 
lignes de transport d’énergie L_Trans_Energ_83 95 
lignes de transmission L_Transmission_83 95 
cours d’eau Cour_Eau_83 10 
région hydrique Reg_hyd_83 0 
Sources : restrictions à la vitesse basées sur Sherrill, Frakes et al., (2010) et Doherty, Guo et al., 
(2014). 
 
Ces données (boîte 3.2 de la Figure 4) ont subi le traitement suivant : 
 
1. Conversion au format matriciel avec la résolution de pixel égale à celle de la couche du MNSC. 
2. Chacune des couches a été numérisée selon les valeurs de la colonne de restriction à la marche 
du Tableau 5. Ces valeurs sont tirées des recherches de Sherrill et al., (2010) et Doherty et al., 
(2014). Ces données sont déposerons dans une base de données spatiales. (FGDB) 
3. Une zone tampon est ajoutée à ces couches (boîte 2.1.3 de la Figure 4). 
4. Ce produit est utilisé dans la section 4.7. 
 
Dans le Tableau 5, la valeur 100 équivaut à « sans restriction à la marche », tandis que la valeur 0 
signifie une restriction totale à la marche (Sherrill et al., 2010, Doherty et al., 2014). Ainsi, il n’est 
pas possible de marcher sur les régions hydriques et au contraire, il est possible de le faire sans 
restriction sur les routes.  
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4.5.3 Données circa 2000 – vectorielles 
 
Les données (boîte 3.3 de la Figure 4) de l’occupation des sols créées par le projet Circa 2000  
proviennent des images Landsat 7 ortho-rectifiées. La limite de résolution spatiale fluctue entre 15 
et 30 mètres ( Gouvernement du Canada, Ressources naturelles Canada et al., 2009). Ces données 
ont été téléchargées sur le site Internet www.geogratis.ca sous le format Shapefile de Esri. Nous 
utiliserons ces données pour établir la restriction à la marche donnée par la couverture du sol. 
 
L’obtention de la restriction ou impédance à la marche (Sherrill et al., 2010, Doherty et al., 2014) 
est basée sur la classification de la couverture du sol du produit « National Land Cover Dataset » 
(NLCD) réalisé aux États-Unis.  
 
Pour Sherril et al. (2010) la restriction est une valeur en pourcentage de la marche sur terrain 
dégagé. Par exemple, si un marcheur se déplace à une vitesse de 5 km.h-1 sur une route dégagée et 
décide de marcher sur une couverture des zones humides herbacées, il marcherait à 20 % de sa 
vitesse normale, soit 1 km.h-1 . 
 
Pour Doherty et al. (2014), la restriction est une impédance de la vitesse. C’est-à-dire que les 
valeurs de Sherill et a.l (2010) sont inversées; ainsi une valeur de 0 signifie aucune impédance, 
tandis que 100 est l’impédance totale. Pour cette recherche, nous suivons la logique de Sherrill et 
al. (2010). Cependant nous ajoutons des classifications additionnées par Doherty et al. (2014), mais 
inversées. 
 
Pour transposer cette classification de restriction ou impédance à la marche au produit Circa 2000 
– vectoriel, nous suivons la comparaison des légendes faites entre le produit « Observation de la 
Terre pour le développement durable des forêts » (OTDD) du Canada et le produit NLCD des 
États-Unis (Wulder, Nelson, 2003). 
 
Circa 2000 est un produit dont la légende est basée sur OTDD (Gouvernement du Canada, 
Ressources naturelles Canada et al., 2009). C’est ainsi que nous pouvons assigner les valeurs de 
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restriction à la marche. Dans l’Annexe 4, nous montrons la classification des couvertures du sol et 
le pourcentage de restriction à la marche sur chaque couverture. 
 
Suite à l’assignation du pourcentage de restriction à la marche, une zone tampon est définie autour 
de la couche Circa 2000 – vectorielle (boîte 2.1.3 de la Figure 4).  Finalement nous faisons la 
conversion au format matriciel en utilisant la résolution du pixel du MNSC. 
 
 
 
 
Cette carte (boîte 5 de la Figure 4) est le produit du calcul de la vitesse de marche pour les êtres 
humains sur la pente d’un terrain. 
 
Pour ce faire, il faut appliquer l’équation de Tobler (2003) (équation 8) sur la carte de pentes (boîte 
2.7 de la Figure 4), mais modifiée en fonction des facteurs de vitesse de l’individu (boîte 2.4 de la 
Figure 4). 
 
Pour effectuer le calcul de la vitesse selon l’âge, le sexe, les facteurs de poids, la taille, l’activité 
physique et la météo, nous avons conçu l’équation suivante : 
 
𝑉𝑖𝑝 = 𝑉𝑖 ∗ 𝐹𝑣𝑝𝑎 ∗ 𝐹𝑚        (9) 
 
Où : 
Vip = Vitesse de marche humaine sur un terrain plat. 
Vi = Vitesse de marche humaine sur un terrain plat selon âge et sexe. 
Fvpa = Facteur de vitesse selon l’IMC et l’activité physique.  
Fm = Facteurs de vitesse liés à la météo. 
 
Nous venons de démontrer que la vitesse sur un terrain plat est variable.  Elle fluctue selon l’âge, 
le sexe, la taille, l’activité physique et les facteurs météorologiques. Par conséquent, il faut refaire 
l’équation 8 pour permettre d’intégrer ses variables. Elle prendra la forme suivante : 
4.6 Carte de vitesse par superficie
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V = 𝑉𝑚 ∗ 𝑒−3,5|𝑆+0,05|        (10) 
 
En mettant S = 0 et V = Vip nous obtenons : 
 
𝑉𝑚 = 𝑉𝑖𝑝 ∗ 𝑒0.175         (11) 
 
Vm = La vitesse maximale de marche confortable sur la pente – 3 degrés (le pic de vitesse). Cette 
valeur remplacera la constante 6 de l’équation de Tobler (1993). Voir l’équation 8. 
 
Pour illustrer un peu mieux, la Figure 6 présente des exemples de vitesses de marche quand le pic 
(Vm) est à 3, 4, 5, 6 et 7 km.h-1. 
 
Figure 6. Vitesse de marche de Tobler (1993) modifiée. 
 
Ainsi, en exécutant l’équation 10, sur la carte des pentes, nous obtenons la carte de vitesse de la 
marche humaine sur le terrain. (CarteVitSuperf) du processus 18 de l’Annexe  6. 
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Il sera nécessaire de faire un calcul sur cette carte pour donner le résultat en (m. s-1), car l’équation 
10 donne les valeurs en (km.h-1). L’équation suivante exprime le résultat en (m. s-1). 
 
𝐶𝑣𝑚 =
CartVitSuperf∗1000
3600
        (12) 
Où : 
 
Cvm = Carte de vitesses de marche par superficie en (m.s-1). 
 
Cependant, il faut faire attention, car la carte de pentes calculée en degrés dans le logiciel d’ArcGis 
n’a pas de valeurs négatives, car ce dernier ne prend pas en compte le fait qu’une personne marche 
dans le sens ascendant ou descendant sur le terrain. Nous considérons la pente négative à la marche 
descendante. Donc ce résultat donne seulement des vitesses en assumant que la pente est seulement 
dans le sens ascendant. Par conséquent, des corrections sont nécessaires pour se rapprocher au 
modèle anisotropique du Tobler (1993). Dans la section 5.1.14, nous expliquons comment faire 
cette correction. 
 
 
 
Cette carte (boîte 9 de la Figure 4), est le produit de l’assemblage en mosaïque des couches 
numérisées du produit CanVec (boîte 6.1 de la Figure 4) et de la couche Circa 2000 (boîte 7.1 de 
la Figure 4). L’ordre d’assemblage des couches dans la mosaïque est le suivant : lignes de transport 
d’énergie, régions hydriques, cours d’eau, lignes de transport, routes, chemins de fer, sentiers et 
bâtiments. Cet ordre a été déterminé dans le but d’assurer le flux du temps dans le calcul des 
isochrones. Par exemple, nous fournirons une priorité plus haute à la couche des routes qu’à la 
couche des régions hydriques, pour assurer que les routes traversent les régions hydriques. (Là où 
il y a des ponts)  
 
Cette carte présente le coût (restriction) pour traverser chaque terrain. À titre d’exemple, marcher 
sur une route a un coût moins élevé que marcher dans une zone forestière. De même marcher dans 
une zone forestière à un coût différent à une marche dans une zone de marécages. 
4.7 Carte de coût de traversée de la superficie
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L’automatisation de ce processus se détaille dans la section 5.1.9.  
 
 
 
 
Cette carte (boîte 10 de la Figure 4) est le résultat de la multiplication de la carte des vitesses pour 
une surface (boîte 5 de la Figure 4), par la carte du coût de traversée de la surface (boîte 9 de la 
Figure 4). Avec l’équation suivante, nous obtenons cette carte : 
 
𝐶𝑣 = 𝐶𝑣𝑚 ∗ 𝐶𝑡𝑟         (13) 
 
Où : 
Cv = Carte du coût de voyage. 
Cvm = Carte des vitesses de marche par surface en m . s-1. 
Ctr = Carte du coût de traversée de la surface. 
 
Finalement, nous obtenons la carte dont nous avons besoin pour pouvoir utiliser l’outil de coût-
distance du logiciel ArcGis. 
 
Cependant, avant de l’utiliser, il faut inverser les valeurs de cette carte, car le résultat est exprimé 
en (m.s-1), alors que le coût doit être fourni en (s.m-1). Pour ce faire, nous employons l’équation 
suivante : 
 
𝐶𝑣𝐼𝑛𝑣 = 𝐶𝑣−1         (14) 
 
Où : 
CvInv = La carte du coût de voyage en (s.m-1). 
 
Le détail de création de cette carte et de son automatisation est présenté dans la section 5.1.13. 
 
4.8 Carte de coût de Voyage
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Cette carte (boîte 11 de la Figure 4) sera produite à partir de la carte du coût de voyage en utilisant 
l’outil « Allocation de distance de chemin » du logiciel ArcGIS 10.2. 
 
Le développement de cette carte est décrit dans la section 51.14.Dans la section 5.2 nous montrons 
le résultat sur 8 cartes d’isochrones générées en suivant cette méthodologie. 
 
 
5. Présentation et analyse des résultats 
 
Les résultats sont divisés en deux parties.  La première partie des résultats fait référence à la 
conception de l’algorithme d’automatisation. La deuxième partie consiste à appliquer l’algorithme 
à quelques cas des personnes disparues au Québec entre 2012 et 2013. 
 
 
5.1 Conception de l’algorithme de l’automatisation des courbes isochrones 
 
La conception de l’algorithme présenté en pseudocode est directement influencée par les étapes 
méthodologiques décrites dans le Chapitre 4.  
 
Les données qui seront saisies par l’utilisateur font l’objet des Annexes  2 et 3. Les données des 
Tableaux  1 à 3 et celles des Annexes  1, 4 et 9 sont considérées dans le programme. 
 
Dans l’Annexe  6 présentant le diagramme de l’algorithme, sont regroupés tous les processus et 
sous-processus qui seront décrits et expliqués dans ce Chapitre. Au total 20 processus et 7 sous-
processus font partie de l’algorithme. 
 
 
 
4.9 Carte des isochrones
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5.1.1 Processus 1 : faire l’entité géographique du point initial (PI) 
 
Le PI (boîte 2 de la Figure 4) est associé à une couche vide qui doit être créée dans une base de 
données spatiales. Les champs attributaires de cette couche sont décrits dans le Tableau de 
l’Annexe 5. Le premier processus doit construire l’entité géographique PI (Annexe 6). L’utilisateur 
doit entrer, depuis un formulaire, les coordonnées UTM du point. Étant donné que la province de 
Québec a cinq fuseaux UTM, l’utilisateur doit choisir le fuseau pertinent afin d’assigner 
automatiquement les coordonnées au PI. 
 
5.1.2 Processus 2 : sélectionner le comportement et donner la distance maximale du rayon à 
partir du PI. 
 
Ce processus (Annexe 6 et Section 4.1) est chargé de sélectionner l’une des options parmi celles 
que nous trouvons dans la colonne « Caractérisation de l’individu » de l’Annexe 1. Une fois la 
classification choisie, un lien s’établit de façon automatique avec la colonne « Distance maximale 
de recherche à partir du PI » du même Tableau. Cette distance correspond au rayon dont le 95 % 
des cas de disparus a été trouvés (Koester, 2008). Nous prenons ce rayon pour créer l’entité 
géographique de la zone tampon de la recherche. 
 
5.1.3 Processus 3 à 6 : âge, sexe, taille et poids du disparu. 
 
Ces processus (Annexe 6 et Sections 4.2 et 4.4) sont conçus pour fournir les données de la SQ dans 
les champs correspondants du PI. Ils sont fournis par l’utilisateur dans le formulaire de saisie de 
données (Annexe 7). Ces données sont dans l’Annexe 2.  
 
5.1.4 Processus 7 : activité physique du disparu 
 
Ce processus (Annexe 6 et Section 4.2) est conçu pour choisir dans le formulaire de saisie de 
données (Annexe 7) l’une des options qui sont présentes dans le Tableau 2 (colonne d'activité 
physique). Cette donnée est chargée dans un champ attributaire de la couche du PI. Cette partie est 
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essentielle pour calculer l’équation 6. Le processus fait partie du calcul de la vitesse de la marche 
des individus. 
 
5.1.5 Processus 8 au 11 : données météorologiques 
 
Dans ces processus (Annexe 6 et section 4.3), en fonction des valeurs enregistrées de température, 
de vent, de pluie et de neige tombée dans les alentours du PI, l’utilisateur choisit l’une des valeurs 
qualitatives qui se trouvent dans le Tableau 3 et les enregistre dans les champs correspondants dans 
la couche du PI. Ces valeurs font partie de l’équation 7 qui est utilisée pour donner des restrictions 
à la marche des individus selon les conditions de la météo. 
 
5.1.6 Processus 12 : création de la zone tampon à partir du point initial (PI) 
 
Ce processus (Annexe 6 et boîte 2.1.3 de la Figure 4) sert à créer l’entité géographique de la zone 
tampon. Celle-ci, est l’aire dont il y a 95 % des chances de retrouver le disparu (Koester, 2008). 
Pour ce faire, il faut réaliser une zone tampon en prenant comme point d’origine le PI et le rayon 
est pris à partir de la donnée du champ « Cercle 95 % » du PI. Celle-ci est saisie automatiquement, 
une fois la classification statistique de l’individu égaré, choisie. 
 
On utilise la couche de la zone tampon pour délimiter l’espace d’étude à l’intérieur des couches 
CanVec, circa 2000 – vectorielles et MNSC. 
 
5.1.7 Processus 13 : coupe et extraction des entités géographiques CanVec 
 
Ce processus (Annexe 6 et Section 4.5.2) cherche toutes les entités géographiques du produit 
CanVec. Si des entités géographiques interceptent la couche zone tampon, nous faisons une copie 
des données qui se trouvent à l’intérieur de cette dernière; cette copie est déposée dans une base de 
données spatiales.  
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5.1.8 Processus 14 : coupe et extraction des données de la couche Circa 2000 
 
Le processus (Annexe 6 et Section 4.5.3), produit une copie des données de la couche Circa 2000 
– vectorielle qui se trouvent à l’intérieur de la zone tampon; ensuite, cette copie est exportée au 
format matriciel en prenant comme résolution de pixel la valeur du MNSC et comme indice de 
classification le facteur présent dans l’Annexe 4. Le résultat est déposé dans une base de données 
spatiales. 
 
5.1.9 Processus 15 : assemblage des entités coupées dans les processus 13 et 14 
 
Ce processus (Annexe 6 et Section 4.7) sert à créer une couche du coût de traversée de la surface. 
 
Lors du processus, il faut créer une mosaïque en donnant la priorité aux couches du produit CanVec 
(Section 4.7 pour les détails). Cette carte est sauvegardée dans une base de données spatiales. 
 
5.1.10 Processus 16 : coupe de la couche du MNSC et réalisation de la carte de pente 
 
Ce processus (Annexe 6 et Section 4.5.1) fait une copie des données de la couche MNSC qui sont 
à l’intérieur de la zone tampon. Par la suite, il est nécessaire de créer une couche de pente (boîte 4.1 
de la Figure 4), sauvegardée dans une base de données spatiales.  
 
5.1.11 Processus 17 : calcul de la carte de vitesse basée sur la pente du terrain et les 
attributs physiques et météorologiques. 
 
Ce processus (Annexe 6 et Section 4.6) est composé de sept sous-processus qui sont destinés à 
créer la carte de vitesses selon la pente du terrain, les attributs physiques et les conditions 
météorologiques. . 
 
  Sous-processus 17.1 : vitesse selon le sexe et l’âge.   
Ce sous-processus (Annexe 6 et Section 4.4) sert à établir la vitesse du départ. Cette vitesse dépend 
de l’âge et du sexe selon les données du Tableau 4. L’utilisateur choisit l’une des options de ce 
tableau. Le résultat est un paramètre de l’équation 9. 
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 Sous-processus 17.2 : facteur de vitesse selon le poids et la taille du disparu. 
Dans ce sous-processus (Annexe 6 et Section 4.2), en fonction du résultat obtenu lors de 
l’exécution de l’équation 5 (colonne IMC du Tableau 2), il s’agit de choisir la valeur associée à la 
colonne « Facteur de vitesse selon l’IMC (Fp) » du  Tableau 2. Ce dernier est un paramètre de 
l’équation 6. 
 
 Sous-processus 17.3 : facteur de vitesse dû à l’activité physique. 
Dans ce sous-processus (Annexe 6 et Section 4.2), la valeur sera fournie par l’utilisateur parmi 
celles qui se trouvent dans le Tableau 2 (colonne « Activité physique »). La valeur choisie est une 
variable de l’équation 6. 
 
 Sous-processus 17.4 à 17.7 : facteurs de vitesse dus à la météorologie : précipitation, 
vent, neige et température. 
Dans ces sous-processus (Annexe 6 et Section 4.3) sont traitées les valeurs des variables 
météorologiques du jour qui se sont succédées dans les alentours du PI, et qui sont enregistrées tant 
dans des valeurs quantitatives que qualitatives dans l’Annexe 3. En fonction des valeurs 
qualitatives de cette Annexe, il est nécessaire de choisir l’une des options considérées dans la 
colonne « Facteur de restriction » du  Tableau 3 pour chaque variable météorologique. Ainsi, nous 
obtenons les valeurs des facteurs de restriction à la marche dus à la météo. Ces valeurs sont des 
variables de l’équation 7; la valeur obtenue avec cette équation est une variable de l’équation 9. 
 
5.1.12 Processus 18 : vitesse de marche sur pente d’un terrain et calculs finaux. 
 
Ce processus (Annexe 6 et Section 4.6) recueille les calculs de la vitesse des individus sur 
différentes pentes et selon les facteurs dus au sexe, à l’âge, au poids, aux facteurs physiques et 
météorologiques. L’équation 10 de la Section 4.6 sert à intégrer ces calculs. 
 
5.1.13 Processus 19 : carte du coût de voyage. 
 
Ce processus (Annexe 6 et Section 4.8) permet de produire la carte du coût de voyage. En d’autres 
termes, cette carte donne la valeur du coût de traversée sur chaque pixel. Le produit est basé sur la 
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multiplication de la carte du coût de traversée de la surface (générée dans le processus 15), par la 
carte de vitesses de marche sur la pente du terrain que nous venons de générer dans le processus 17. 
Le résultat est donné en (km.h-1). Donc il faut convertir ce résultat à (m.s-1) puis, l’inverser pour 
obtenir (s.m-1). 
 
5.1.14 Processus 20 : carte des isochrones 
 
Dans ce processus (Annexe 6) un outil du logiciel d’ArcGIS, placé dans la boîte de « jeux d’outils 
Distance » du module d’analyse spatial (Esri, 2014) est utilisé. L’outil dénommé « Allocation de 
distance de chemin » (Esri, 2014), exige comme paramètres (Annexe 8) l’origine (couche du PI), 
la carte de coût (carte de coût de voyage inversé), la couche matricielle de surface (MNSC) et en 
option un facteur horizontal et un facteur vertical (FV). Dans notre cas, nous avons conçu le facteur 
vertical (FV), car dans l’équation 10, basée sur l’équation 8, la pente du terrain (S) est saisie 
seulement dans l’axe positif. En effet, la valeur S est extraite de la carte des pentes qui ne contient 
pas de valeurs négatives.   
 
Les valeurs du FV (Annexe 9 et Figure 7) ont été conçues pour s’ajuster au modèle anisotrope de 
(Tobler 1993). Dans ce modèle (Figure 5), nous avons pu établir que lorsque la pente est en 
direction descendante et a une valeur de moins de -3 degrés, il existe un surplus de vitesse de 30 % 
par rapport à la même pente, mais en direction ascendante. 
 
 
Figure 7. Facteur de correction vertical (VF) 
Dans le Tableau de l’Annexe 9, les valeurs de VF ont été calculées. Il faut remarquer que si la 
direction du marcheur est ascendante, il n’y a pas de correction verticale avec la VF, c’est pourquoi 
la valeur de la VF est 1. 
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5.2 Exécution de l’algorithme sur les cas de disparition 
 
Basé sur l’algorithme de l’Annexe 6, un programme a été créé dans le langage de programmation 
Python version 2.7 (Python Software Foundation, 2012). Nous avons utilisé les modules de base 
« os » et « math » et les modules conçus pour Esri (2015) pour accéder aux données et faire les 
processus d’analyse spatiale et d’automatisation, appelés « arcpy » et « arcpy.sa ». 
 
Un formulaire de saisie de données a été conçu (Annexe 7). Il est exécuté dans l’environnement 
d’ArcGIS. Une fois que l’utilisateur a rempli tous les champs avec les valeurs appropriées, et cliqué 
sur le bouton « OK », les courbes d’isochrones sont générées. 
 
Tel que le montre la Figure 8 qui renseigne sur le résultat relatif aux huit sujets disparus, chaque 
changement d’heure est marqué par un changement de couleur à partir du PI (Point de couleur 
rouge). L’échelle (la grandeur de chaque cercle) est liée à la zone tampon de chaque catégorie 
(Koester 2008).  Une page de SIG sur le Web a été conçue et montre le détail. Nous observons 
l’influence des routes, topographie, végétation et l’eau sur la marche potentielle du disparu 
(http://sigweb.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=066c195cf3ec49ef83cc6caa03d66a44»). 
 
5.2.1 Alzheimer, deux cas 
 
Selon Koester (2008), cette catégorie inclut les personnes atteintes l’Alzheimer ou le Parkinson. 
Bien que ces problèmes soient différents d’une personne à l’autre sur le plan médical, il y a peu de 
différences comportementales quand elles sont perdues.  
 
Ces individus utilisent les routes pour marcher et le font durant une courte période de temps, 
généralement moins d’une heure. En forêt, marchent sur des sentiers ou se retrouvent dans des 
fossés, voire dans des buissons denses. S’il n’y a pas de voie, ils restent immobiles. Le risque de 
décès s’élève à 25 % si le sujet est perdu au-delà de 24 heures (Koester, 2008). 
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Sujet 1. Alzheimer Sujet 2. Alzheimer 
  
Sujet 3. Dépressif Sujet 4. Dépressif 
  
Sujet 5. Dépressif Sujet 6.  Randonneur 
  
Sujet 7. Chasseur Sujet 8. Abus de substances 
Figure 8. Isochrones de marche probable des sujets disparus 
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Les sujets 1 et 2 de la Figure 8 représentent le résultat de l’exécution de l’algorithme basé sur les 
données. (Annexes 2 et 3). 
 
Le sujet 1 concerne un homme de 68 ans. Ce cas est produit dans la municipalité de Sault-au-
Couchon située dans la municipalité régionale de compte (MRC) de la Côte-de-Beaupré, soit dans 
la région administrative de la Capitale-Nationale.  
 
Même en ayant une capacité de marche dite modérée, il marcherait plus vite qu’une personne 
sédentaire. Cependant, il a été retrouvé dans le temps de probabilité d’une heure et dix minutes 
d’isochrones. Il a été retrouvé vivant dans la zone statistique du quartile 75 %, qui correspond selon 
Koester (2008), à une distance de 1900 m du PI.  
 
Le sujet 2 est un homme de 77 ans, sédentaire et présentant un surpoids. Ce cas a eu lieu dans la 
municipalité de Chandler située dans la MRC du Rocher-Percé, soit dans la région administrative 
de Gaspésie (Île de la Madeleine). L’homme a été retrouvé à environ deux heures et dix minutes 
de marche théorique du PI. Néanmoins, dans la littérature et selon Koester (2008), il est fait mention 
de plusieurs personnes retrouvées à moins d’une heure de marche. Cet homme a été retrouvé mort. 
 
En comparant les deux cas, nous constatons que les isochrones sont distincts et répondent aux 
conditions environnementales ainsi qu’aux capacités physiques à marcher. Par exemple, le sujet 1 
aurait pu avoir traversé la limite des recherches en moins de 4 heures, car il marchait plus vite. 
Pour sa part, le sujet 2 l’aurait traversé en un peu plus de 6 heures. 
 
5.2.2 Dépressif ou suicidaire : trois cas 
 
Selon Koester (2008), cette catégorie inclut les personnes dépressives ou ayant démontré des signes 
de dépression, et pour qui le risque de suicide est élevé. Les résultats sont représentés par les 
sujets 3, 4 et 5 de la Figure 8. 
 
34 
 
Le sujet 3 est une femme de 42 ans, en surpoids, mais avec une activité physique modérée 
(Annexe 2). Le cas s’est déroulé dans la municipalité Havre-Saint-Pierre dans la MRC de Minganie 
de la région de Côte-Nord à plus de 1000 km de Montréal. 
 
Elle a été retrouvée sans vie, et selon les isochrones à moins d’une heure de marche théorique, soit 
plus exactement environ 15 minutes du PI.  
 
Entre le PI et le site de localisation du disparu (DLO), il y a 605 mètres de distance et la recherche 
s’était effectuée dans un milieu urbain. 
 
Le deuxième cas (sujet 4 de la Figure 8) s’est déroulé dans la municipalité de Sainte-Aurélie, située 
dans la MRC des Etchemins de la région administrative de Chaudière-Appalaches à environ 
100 km de la ville de Québec. 
 
À l’instar du cas précédent, l’homme (Annexe 2 et 3) de 36 ans et de poids normal a marché peu. 
Il a été retrouvé mort à environ 688 mètres du PI, exactement à 16 minutes théoriques. 
 
Le troisième cas (sujet 5 de la Figure 8) s’est déroulé sur le territoire de Picard de la MRC de 
Kamouraska, dans la région administrative du Bas-Saint-Laurent.  
Il s’agissait d’un homme de 35 ans, en surpoids, perdu dans des conditions météo plutôt froides 
(Annexes 2 et 3). Contrairement aux cas précédents, il a été retrouvé vivant, mais selon le rapport, 
il se laissait mourir, car il est resté trois jours au même endroit. D’autre part, il a marché peu. En 
effet, la DLO était à 425 mètres en ligne droite du PI. Le temps théorique calculé de marche a été 
évalué à 11 minutes. 
 
En analysant tous ces cas, nous percevons qu’ils présentent les conditions décrites de cette 
catégorie des sujets, à savoir, qu’ils s’éloignent peu du PI. Dans ces conditions, les isochrones 
divisés par heure ne sont probablement pas de bons indicateurs pour améliorer la recherche. 
Cependant, en divisant la première heure en dizaines de minutes, nous obtenons un résultat 
probablement plus exploitable pour les coordonnateurs des recherches. 
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5.2.3 Randonneur : un cas 
 
Selon Koester (2008), cette catégorie inclut tous les types de randonneurs puisqu’elle comprend 
les randonneurs d’une journée, de longs séjours, de haute montagne et de sentiers balisés ou libres. 
Cependant, elle ne comprend pas les enfants ou les personnes atteintes de troubles mentaux faisant 
de la randonnée, ces derniers ayant été classés dans des groupes distincts et spécifiques. Le sujet 6 
sur la Figure 8, présente les isochrones dans le cas d’un randonneur.  
 
Ce cas s’est déroulé dans la municipalité de La Tuque, région administrative de la Mauricie. C’était 
un randonneur âgé de 30 ans, pratiquant une activité physique modérée (Annexes 2 et 3).  
Comme l’indique la Figure 8, le sujet 6 est peu éloigné du PI. En effet, il s’est éloigné de 317 
mètres. Il a été retrouvé noyé probablement à la suite d’un accident et à 300 mètres de la terre 
ferme. 
 
 
5.2.4 Chasseur : un cas 
 
Selon Koester (2008), cette catégorie inclut tous les types de chasseurs, malgré un comportement 
différent prévisible en fonction du type de gibier poursuivi. Il est à noter que les enfants pratiquant 
la chasse ont été classifiés selon leur groupe d’âge. 
 
Les chasseurs, de façon générale, se déplacen sur de grandes distances. Ils se considèrent mobiles 
et communicatifs (Koester, 2008); c’est-à-dire qu’ils répondront aux appels des chercheurs.  
Le résultat relatif au sujet 7 fait l’objet de la Figure 8.  
Ce cas s’est déroulé sur le territoire de Passes-Dangereuses de la MRC Maria-Chapdelaine, dans 
la région administrative du Saguenay-Lac-Saint-Jean. Les personnes portées disparues étaient un 
homme et une femme, mais la SQ a choisi les données de l’homme pour caractériser la recherche.  
Des isochrones sont générés sur tout le territoire de cette recherche. Cependant, à l’ouest, un fleuve 
(rivière Mistassibi Nord-Est) est infranchissable, car les régions hydriques sont des barrières dans 
la génération des courbes isochrones. C’est pourquoi la recherche doit sûrement se limiter aux 
territoires à l’est.  
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Une des deux personnes a été retrouvée morte noyée à environ une heure et demie du PI, en 
direction du sud. L’autre personne n’a jamais été retrouvée. 
 
 
5.2.5 Abus de substances : un cas 
 
Koester (2008), indique que cette catégorie comprend tous les cas où la consommation de 
substances intoxicantes est à l’origine de la disparition. De façon générale, cette catégorie concerne 
le sujet qui quitte une fête ou un ami, généralement à pied, et qui n’arrive pas sa destination. 
 
La Figure 8 indique le résultat du sujet 8. Le cas s’est déroulé dans la municipalité de Saint-Jean-
de-Matha de la RMC de Matawinie, dans la région administrative de Lanaudière.  
Il s’agissait d’un sujet de sexe masculin, âgé de 30 ans et de poids normal (Annexe 2 et 3). Ce cas 
présente la particularité de s’être déroulé en hiver. La température était à moins 24oC. Dans ces 
conditions et selon la description de cette catégorie, il y a urgence de retrouver la personne. Elle a 
été retrouvée vivante à 130 mètres du PI.  Selon la valeur de l'isochrone à moins d’une heure de 
marche théorique; plus exactement à 3 minutes du PI. 
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6.  Interprétation des résultats 
 
 
Dans ce chapitre nous ferons le point sur la conception de l’algorithme, ainsi que sur le test de 
l’hypothèse proposée. 
 
6.1 Algorithme 
 
Nous sommes parvenus à produire un algorithme original, et nous avons apporté un produit 
d’avant-garde aux méthodes actuelles de recherche terrestre. Ainsi, les coordonnateurs de 
recherche pourront profiter d’un outil pouvant les aider dans la précision de la PDA, ainsi que dans 
la segmentation de secteurs de recherche. Cependant, les temps d’exécution de cet algorithme sur 
un ordinateur de performance moyenne est de l’ordre de 10 minutes. Donc il faudra améliorer la 
performance de l’outil pour réduire ce temps d’exécution. 
 
 
6.2 Test de l’hypothèse 
 
Une personne perdue, prend des décisions en fonction des possibilités qu’offre l’environnement 
géographique (Doherty et al., 2014). Ainsi, nous pourrons améliorer la réponse des coordonnateurs 
si nous sommes capables d’améliorer la PDA. Cette amélioration passe à travers l’interprétation de 
la marche théorique qu’un individu pourrait faire à travers différents environnements 
géographiques. 
 
Nous supposons que le modèle de marche représenté par des isochrones peut améliorer le 
confinement de la PDA. Par exemple, ce modèle offre une interprétation plus précise que celui de 
la distance théorique proposée par National search and rescue Committee (2011), ainsi que l’étude 
des cercles statistiques (Koester, 2008). Finalement, nous présentons une amélioration par rapport 
au modèle de marche de développement récent de Doherty et al. (2014). 
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6.2.1 Modèle théorique d’aire de recherche vs modèle des isochrones. 
 
 
Le modèle théorique pour confiner une aire de recherche est basé sur l’établissement d’un rayon 
dans toutes les directions à partir du PI. Ce rayon dépend du temps écoulé depuis que l’individu 
est considéré perdu, ainsi que de sa vitesse (National search and rescue Committee , 2011). 
 
 
Les vitesses de marche proposées dans ce manuel sont établies pour les randonneurs et pour les 
enfants de 2 à 12 ans avec des intervalles de 2 ans.  Pour les randonneurs, la vitesse varie entre 3,2 
et 4,0 km/h. Ainsi si nous faisons une zone tampon d’une heure de marche, l’aire théorique de 
recherche est entre 32,2 et 50,5 km2  
 
 
Dans nos calculs (Figure 9), nous constatons qu'une superficie de marche probable à l'intérieur 
d’une heure obtenue par la méthode isochrone (couleur verte)  est toujours plus petite que l’aire 
théorique (cercle couleur bleu). Elle varie entre 8 et 22 km2 avec une moyenne de 12 km2 pour la 
première heure d’isochrones (Voir les chiffes à l’intérieur de l’aire de la couleur verte). De cette 
façon, nous pouvons suggérer que l’établissement de la PDA peut se préciser à l’intérieur des 
isochrones substantiellement mieux qu’en utilisant la méthode théorique. 
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Sujet 1. Alzheimer Sujet 2. Alzheimer 
  
Sujet 3. Dépressif Sujet 4. Dépressif 
  
Sujet 5. Dépressif Sujet 6.  Randonneur 
  
Sujet 7. Chasseur Sujet 8. Abus de substances 
 
Figure 9. Modèle théorique de marche vs modèle des isochrones. Exemple d’une heure 
théorique 
³
Légende
cB PI
Modèle
théorique 1
heure
Modèle
isochrone 1
heure
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6.2.2 Modèle des cercles statistiques vs modèle des isochrones. 
 
 
Le modèle statistique est très utilisé pour dessiner la PDA. Ce modèle est basé sur le cumul des 
statistiques des cas semblables (Koester, 2008). Ce modèle utilise les distances euclidiennes 
parcourues par les personnes retrouvées à partir du PI. Elles sont divisées en quartiles. Ainsi, pour 
chaque catégorie de sujets, le rayon du quartile (25 %, 50 % 75 % et 95 %) est donné. 
 
Les outils MapSAR et GéoSûreté Recherche terrestre calculent ces rayons statistiques de façon 
automatisée. Nous pouvons dire que le rayon du percentile 95 % est vu comme la limite de la PDA 
et les coordonnateurs de recherche priorisent la segmentation d’aires autour du PI. Généralement 
ils priorisent les aires jusqu’au quartile de 75 %. 
 
Sur la Figure 10, d’abord nous pouvons voir le modèle statistique représenté par les cercles de 
couleur noire. Ceux-ci sont dessinés autour du PI et la valeur est obtenue à partir des données de la 
ISRID, analysées par Koester (2008). Ensuite, nous notons les isochrones générés par notre 
modèle.  
Nous pouvons apprécier sur cette Figure les faits  suivants: 
 
 les catégories d’Alzheimer (sujets 1 et 2, Figure 10) et des sujets dépressifs (sujets 3 à 5, 
Figure 10) parcourent en général le quartile de 75 % en moins d’une heure. C’est-à-dire que 
75 % des sujets ne s’éloignent pas de plus d’une heure de marche théorique. Cependant, 
s’il y a des routes sur des superficies plates, une heure de marche peut permettre de dépasser 
le quartile 75 % ; 
 
 les catégories randonneur et chasseur (sujets 6 et 7, Figure 10) font plus de mouvement; 
alors les distances des quartiles étant plus éloignées du PI, généralement plus d’une heure 
est nécessaire pour couvrir le quartile de 50 %. Atteindre 75 % peut prendre au moins deux 
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heures. Nous constatons l’influence de l’environnement. Sur le sujet 6, la marche se 
développe plus rapide dans le sens est-ouest et arriver à 75 % prend moins d’une heure. Par 
contre, dans le sens sud-nord il peut prendre plus de deux heures. Sur le sujet 7, nous 
démontrons plus de précision pour l’amélioration de la PDA. Ici, nous pouvons voir que le 
fleuve (bleu foncée) empêche la marche vers le côté ouest du PI. Ainsi nous éliminons plus 
ou moins la moitié de l’aire. D’un autre côté, nous pouvons  voir que la marche est au moins 
deux fois plus rapide dans le sens nord-sud que dans le sens ouest-est. Ainsi les 
coordonnateurs de la RTS auront un outil important pouvant aider à prendre des décisions 
plus objectives; 
 
 finalement, le sujet 8 de la Figure 10 présente la zone tampon d’une personne avec le profil 
d’abus de substance. Nous pouvons voir que la majorité de l’aire couvre moins d’une heure 
de marche théorique selon le calcul des isochrones. Le dessin à cette échelle de temps 
n’indique rien de plus. Cependant, si nous concevons une échelle mieux détaillée, par 
exemple, à intervalles de 15 minutes, nous pouvons voir des détails pouvant être utilisés. 
La Figure 11 montre les résultats que les chercheurs pourraient utiliser pour améliorer la 
PDA dans cette catégorie. 
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Sujet 1. Alzheimer Sujet 2. Alzheimer 
  
Sujet 3. Dépressif Sujet 4. Dépressif 
  
Sujet 5. Dépressif Sujet 6.  Randonneur 
  
Sujet 7. Chasseur Sujet 8. Abus de substances 
 
Figure 10. Modèle des isochrones de marche et modèle statistique de Koester (2008) 
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Figure 11. Isochrones aux 15 minutes lors d’un profil d’abus de substance en milieu urbain. 
 
 
6.2.3. Modèle des isochrones 
 
Doherty et al. (2014) proposent un modèle d’isochrone pour améliorer la PDA. Ce modèle généré 
pour le profil des randonneurs de montagne traite de la convivialité des statistiques générées à partir 
des données de la ISRID et des données des disparus d’un endroit géographique particulier : le Parc 
National Yosemite aux États-Unis. Ils ont trouvé que pour le quartile 25 %, les distances sont 
similaires. Cependant, pour la moyenne, le quartile 75 % et le percentile 95 % sont différents.  
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Ce modèle suggère que 50 % des randonneurs sont trouvés à moins d’une heure de marche 
théorique en opposition aux trois 3 heures proposées par les statistiques de Koester (2008). 
Finalement ils démontrent les avantages d’utiliser les isochrones pour améliorer la PDA. 
 
Cependant, le modèle ne fait pas de distinction sur les personnes qui marchent. Les auteurs se sont 
basés sur l’équation de Tobler (1993); ils suggèrent que toutes les personnes marchent en moyenne 
à 5 km/h sur une superficie plate. 
 
Notre modèle améliore les aspects suivants : 
 nous avons démontré que la marche des êtres humains est différente d’un individu à l’autre 
et nous avons pu établir des profils de vitesse en fonction du sexe, de l’âge et de la condition 
physique du marcheur; 
 
 nous avons démontré que des conditions météorologiques peuvent influencer la marche; 
 
 nous avons automatisé le modèle pour couvrir tous les profils des marcheurs en fonction 
des statistiques de Koester (2008). 
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7. Discussions des résultats 
 
Ce chapitre traite des modèles de vitesse, des études de vitesse, de l’analyse de l’influence des 
routes, des apports de l’outil et des perspectives d’application. 
 
7.1 Modèles de vitesse sur le terrain 
 
Les travaux de Ciolli et al. (2006), Magyari-Saska (2013) et Doherty et al. (2014) utilisent 
l’algorithme (Formule 8) de la marche de Tobler (1993) pour modéliser la marche.  Cependant, 
nous avons pu établir que ce modèle est imprécis, car la vitesse des êtres humains dépend de 
plusieurs facteurs comme le sexe, l’âge, le conditionnement physique, le poids et les conditions 
météorologiques au moment de faire la marche. 
 
Notre apport se situe surtout au niveau de l’intégration de ces variables par le biais des équations 
10 et 11 que nous avons créées. 
 
7.2 Études de vitesse 
 
La vitesse de marche moyenne (Tableau 4) des êtres humains que nous avons utilisée est calculée 
en laboratoire et mesurée sur des distances qui varient entre 2 et 30 mètres. Cependant d’autres 
méthodes permettent de mesurer la marche (ex. : tests d’endurance mesurant les distances 
parcourues toutes les deux minutes (Bohannon, Wang, et al., 2014), six minutes (Bohannon, 
Bubela, et al., 2014) et 12 minutes (Calders et al., 2008)) .  Ces tests sont développés pour analyser 
entre autres, le statut fonctionnel des patients avec des problèmes cardiovasculaires ou respiratoires 
lors d’interventions chirurgicales, pour les programmes de réhabilitation, pour la mesure du 
conditionnement physique ou pour prédire la morbidité et la mortalité. 
 
Nous avons préféré les valeurs de vitesse de marche sur des superficies de 2 à 30 mètres, car la 
moyenne se rapproche davantage de la valeur suggérée dans le modèle de Tobler (1993) soit 5 
km/h. En effet, sur les valeurs du Tableau 4, la vitesse moyenne pour les hommes de 20 à 70 ans 
est de 5 km/h et de 4,7 km/h pour les femmes. 
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Par contre, la vitesse moyenne basée sur les tests de résistance donne des valeurs comprises entre  
5,6  et 5,8 km/h pour les hommes adultes et entre 4,9 et 5,4 km/h pour les femmes  (Bohannon, 
Wang, et al., 2014; Enright, Sherrill,1998).  Ces moyennes sont probablement plus élevés, car le 
but est d’aller le plus loin possible pendant le temps de mesure (Crapo et al., 2002). 
 
7.3 Analyse de l’influence des routes 
 
Une autre analyse à prendre en compte dans notre recherche est celle de l’influence des routes dans 
les calculs parce que les voies (sentiers, routes, lignes de transport, chemins de fer, etc.) ont la 
particularité de favoriser la marche  
Cette analyse est importante, puisqu’il est probable que la majorité des personnes disparues 
utilisent les voies libres d’accès pour marcher. 
 
Une expérimentation a été réalisée pour démontrer l’importance de cette variable. Elle consistait à 
générer des isochrones sans utiliser les routes du CanVec, puis à les comparer à ceux générés en 
intégrant le facteur routes/voies. La Figure 12 illustre le résultat obtenu. 
Isochrones sans routes (A)         Isochrones avec routes (B) 
Figure 12. Génération des isochrones sans route (A) et avec routes (B). 
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La Figure 12 montre clairement la différence. En effet, quand nous générons les isochrones sans 
les routes (A), ils ont une forme plus « ronde » qui se distingue de ceux générés avec les routes 
(B). La route qui traverse le PI du nord-est vers le sud-est augmente la vitesse dans cette direction.  
Ainsi l’impact est direct dans les alentours de la route. De ce fait, à titre d’exemple, arriver jusqu’à 
la limite nord-est sans la voie prendrait environ 8 heures, tandis qu’avec la voie elle prendrait moins 
de 5 heures. 
 
Il semble raisonnable d’avancer que les routes et les diverses voies de communication sont 
importantes, car elles influencent grandement les isochrones. Cette information devrait toujours 
être intégrée de la manière la plus détaillée possible. 
 
7.4 Apport de l’outil 
 
La RTS des personnes portées disparues aura une plus-value avec le développement de cet outil, 
car l’algorithme exécute plusieurs processus de façon automatisée pour obtenir un résultat assez 
rapide visant la prise de décision éclairée.  
 
7.4.1 Automatisation de la génération des isochrones 
 
L’automatisation prend en compte plusieurs variables faciles à obtenir pour l’utilisateur.  Nous 
avons apporté les aspects suivants : 
 la génération des isochrones dans une zone tampon produite à partir du rayon du 95 % de 
la distance euclidienne à partir du PI pour des personnes trouvées : les rayons sont obtenus 
à partir de la classification statistique des données historiques recueillies dans la base de 
données de l’ISRID analysées par Koester (2008); 
 l’outil est préparé pour fournir les isochrones de 19 catégories statistiques dont la seule 
restriction est que la personne utilise la marche à pied comme seul moyen de déplacement; 
 l’automatisation prend en compte le profil du disparu (le sexe, l’âge, la taille, le poids et 
l’activité physique); 
 l’automatisation prend en compte la météo du jour de disparition; 
 l’automatisation tient compte de la pente du terrain et de la couverture du sol; 
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 l’outil peut s’exécuter partout au Canada s’il existe des banques de données telles que la 
couche Circa 2000, les couches CanVec et la couche MNSC. 
 
L’outil prend en compte les aspects développés par Ciolli et al. (2006); Magyari-Saska (2013); 
Doherty et al. (2014); mais il se démarque par l’apport dans le champ de la vitesse de marche 
humaine et l’ajout de la classification statistique de Koester (2008), ainsi que par sa versatilité dans 
l’exécution et son caractère automatique. 
 
7.4.2 Apport dans le confinement de la PDA et la segmentation d’aires de recherche. 
 
Comme nous l’avons souligné dans la section 6.2, il est possible de préciser le confinement de la 
PDA grâce à cet outil. Ce dernier aide également à segmenter l’aire pour faire des balayages plus 
efficaces. 
 
La Figure 13 montre un exemple de segmentation. Nous supposons que la personne disparue se 
trouve dans un rayon de deux heures à partir du PI. 
 
Figure 13.  Exemple de segmentation efficace. 
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Sur la Figure 13, nous pouvons observer que pour deux heures de marche, il y a deux segments 
priorisés, S1 et S2.  Le segment S1 a environ trois fois la superficie de S1. Cependant, son balayage 
nécessite le même temps que celui du S2. 
 
Nous pouvons présumer que si le coordonnateur de recherche n’a pas d’isochrones, il pourrait 
choisir le segment S2 jusqu’au bord de l’eau; ce qui pourrait occasionner plus de temps de 
recherche.  Mais grâce aux isochrones nous pouvons prévenir ce genre d’erreur. 
 
7.5 Perspectives d’application et recommandations 
 
Les perspectives sont assez prometteuses. Il est possible d’intégrer facilement cette méthode aux 
outils d’avant-garde utilisés pour la recherche de personnes disparues (MapSAR, GéoSûreté – 
Recherche terrestre).   
 
Nos travaux vont dans le sens de ceux de Rose (2015) qui a fait une étude sur les perspectives de 
l’utilisation des SIG, pour la recherche terrestre de personnes disparues à travers les États-Unis et 
le Canada; les secouristes s’autoévaluent avec une moyenne acceptable  (moyenne de 3,15/5,0) 
dans l’utilisation des outils informatiques (logiciels de SIG, logiciels de cartographie sur le Web et 
sur les appareils mobiles)..  
 
Les travaux de Rose (2015) établissent que les coordinateurs de recherche terrestre cherchent 
connaitre les barrières naturelles, les formes topographiques qui pourraient canaliser la marche, les 
chemins, routes et endroits de moindre résistance.  Nous pensons que notre outil offrira des 
réponses fiables à ces questions et que les secouristes pourront visualiser assez rapidement les 
endroits parsemés de barrières à la marche, favorables ou non à la marche. . Ainsi ils pourront 
confiner et segmenter les aires de recherche basées sur la capacité de marche de l’individu et 
l’environnement (pente du terrain, couverture du sol et conditions météo).   
 
Nous observons que les sciences de l’information géographique s’intègrent de plus en plus à la 
RTS.  Ainsi en 2012 a été réalisée une session dans la conférence annuelle de l’Association des 
géographes américains, (Associations of American Geographers (AAG)) donc le sujet central était 
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la recherche et le sauvetage à l’aide des sciences de l’information géographique (Doherty, P., et al 
2012).  Notre outil pourrait devenir un élément essentiel dans ce nouveau cadre dont les 
applications des SIG sont fondamentales pour résoudre ce problème qui est par essence d’ordre 
géographique. Comme nous l’avons montré, que chaque fois qu’une recherche démarre, l’un des 
premiers outils à mettre en opération devrait être celui-ci de la génération des isochrones. Cela 
permettrait de faire des analyses de mobilité spatiotemporelles approfondies. En se basant sur les 
résultats de la modélisation de la marche, les chercheurs pourraient réagir rapidement. 
 
Par ailleurs, notre outil pourrait s’intégrer dans un SIG sur le WEB et être déployé sur des 
applications pour ordinateur de bureau et sur des appareils mobiles.  Il pourrait être utilisé en ligne 
tant par les policiers que par les groupes structurés de bénévoles en recherche terrestre. 
 
Pour son amélioration, nous proposons les recommandations suivantes : 
 
 intégrer les facteurs de restriction à la marche selon l’altitude du terrain; 
 intégrer les facteurs de restriction à la marche dus à la perte d’énergie du marcheur au fur 
et à mesure qu’il s’éloigne du PI; 
 intégrer les facteurs de vitesse selon le comportement, particulièrement pour les personnes 
souffrant de la maladie d’Alzheimer et pour les dépressifs; nous savons que les personnes 
souffrant de la maladie d’Alzheimer marchent plus lentement qu’une personne considérée 
normale (Scherder et al. 2007); 
 tester l’outil et entreprendre des validations sur une multitude de types de terrain et des 
profils de personnes; de cette façon, nous pourrons préciser les valeurs données aux 
variables; 
 inclure l’information détaillée du réseau routier. Nous avons démontré dans la section 7.3 
l’importance d’avoir des informations détaillées. À cet effet, le Ministère de Transports du 
Québec à dernièrement donné accès au produit AQréseau+ offrant les couches détaillées 
de chemins forestiers, de routes d’accès au territoire, des réseaux routiers, des pistes 
cyclables de la Route Verte et des chemins de fer (Gouvernement du Québec 2015). 
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8.  Conclusion 
 
 
Comme nous l’avons vu dans les exemples précédents, sur les 8 sujets, seulement 3 ont été 
retrouvés vivants en utilisant les méthodes et les outils d’avant-garde actuels. Par conséquent, notre 
outil peut aider les chercheurs à retrouver la trace des survivants. 
 
L’outil a une double utilisation : la première est d’analyser les données historiques des recherches 
précédentes pour établir des paramètres et des tendances qui aideront à prendre de meilleures 
décisions lors de cas semblables.  
 
La seconde utilisation porte sur l’analyses spatiale des scénarios de la recherche et et la recherche 
des endroits prioritaires où devraient se mener les recherches. 
 
Malheureusement à ce jour, nous ne disposions que de peu de cas pour établir une tendance fiable 
par catégorie. Cependant, l’outil étant évolutif, son usage sera déterminant à fur et mesure que sa 
base de données s’enrichira. 
 
Bien évidemment, il y a place à l’amélioration pour approfondir les recherches sur le sujet.  Par 
exemple, il conviendrait de quantifier des restrictions de la vitesse engendrées par des variables 
telles que l’influence de l’altitude du terrain ou encore celle de la perte d’énergie du marcheur dans 
le temps. 
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10. Annexes 
 
Annexe 1.  Classification des individus disparus (Koester, 2008). 
 
No Caractérisation de l’individu 
 
Endroit 
Distance maximale de 
recherche à partir du PI  
(mètres) 
1 Abus de substances 
Boisé 9 700 
Urbain 1 900 
2 Alzheimer 
Boisé-montagneux 8 300 
Boisé-plat 12 800 
Urbain 12 600 
3 Autiste 
Boisé 15 200 
Urbain 8 000 
4 Campeur 
Montagneux 39 500 
Plat 12 800 
5 Chasseur 
Montagneux 17 200 
Plat 13 700 
6 Coureurs  5 800 
7 Cueilleurs Montagneux 12 900 
8 Déficient mental 
Boisé-montagneux 11 300 
Boisé-plat 11 800 
Urbain 9 900 
9 Dépressif ou suicidaire 
Boisé-montagneux 21 600 
Boisé-plat 17 300 
Urbain 13 100 
10 Enfant 1 - 3 ans 
Boisé-montagneux 4 500 
Boisé-plat 3 200 
Urbain 1 100 
11 Enfant 4 - 6 ans 
Boisé-montagneux 3 700 
Boisé-plat 6 600 
Urbain 3 400 
12 Enfant 7 - 9 ans 
Boisé-montagneux 11 300 
Boisé-plat 8 000 
Urbain 5 200 
13 Enfant 10 - 12 ans 
Boisé-montagneux 9 000 
Boisé-plat 10 000 
Urbain 5 800 
14 Enfant 13 - 15 ans 
Boisé-montagneux 21 400 
Boisé-plat 10 000 
15 Travailleur 
Montagneux 11 800 
Plat 600 
16 pêcheur 
Montagneux 9 900 
Plat 14 900 
17 Grimpeur Montagneux 10 500 
18 Randonneur 
Boisé-montagneux 18 300 
Boisé-plat 9 900 
Urbain 2 600 
19 schizophrène 
Boisé-montagneux 14 600 
Boisé-plat 8 100 
Urbain 12 500 
               Adapté de  Koester (2008). 
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Annexe 2.  Données de la Sûreté du Québec 
 
 
 Item Sujet 1 Sujet 2 Sujet 3 Sujet 4 Sujet 5 Sujet 6 Sujet 7 Sujet 8 
DATE 18-10-2013 21-09-2013 04-07-2013 02-10-2013 12-04-2013 26-08-2013 04-05-2013 11-12-2013 
FUSO UTM 19 20 20 19 19 18 19 18 
UTM X (Est) 369518 371055 456898 393023 463862 635053 289287 612289 
UTM Y (Nord) 5224119 5354814 5565897 5113531 5269175 5232700 5511070 5124301 
Classification 
statistique 
Alzheimer  Alzheimer  Dépressif ou 
suicidaire 
Dépressif ou 
suicidaire 
Dépressif ou 
suicidaire 
Randonneurs  Chasseurs  Abus de 
substances ou 
intoxiqué  
Cercle_95 (m) 8 300 8 300 13 100 17 300 17 300 9 900 17 200 1 900 
Âge 68 77 42 36 35 30 59 32 
Sexe M M F M M M M M 
Taille (cm) 173 168 163 180 165 172 170 185 
Poids (kg) 68 82 82 78 80 70 54 82 
Activité physique Modérée à 
vigoureuse 
Sédentaire Activité 
modérée 
Légère Sédentaire Modérée Sédentaire Modérée 
Heure disparition 12h00 13h30 14h30 11h00 00h00 12h00 00h00 23h00 
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Annexe 3.  Données de précipitation, vents, hauteur de la neige et température des alentours du PI 
 
 Sujet 1 Sujet 2 Sujet 3 Sujet 4 Sujet 5 Sujet 6 Sujet 7 Sujet 8 
Nom Station CAP-
TOURMENTE 
CAP-
D'ESPOIR 
HAVRE ST. 
PIERRE 
ST 
PROSPER 
RIVIÈRE-
DU-LOUP 
GRANDE-
ANSE 
CHUTE-
DES-
PASSES 
ST COME 
Latitude N 47°04'43" 48°25'10" 50°16'55" 46°13'00" 47°48'21" 47°06'00" 49°50'25" 46°17'00" 
Longitude O 70°46'51" 64°19'01" 63°36'41" 70°30'00" 69°32'55" 72°56'00" 71°10'06" 73°45'00" 
Altitude (AMSL) 6 15,40 37,80 281,90 146,50 119 398,20 244,00 
Distante du PI 
(km) 
10,03 36,52 4.31 10.72 26,27 27,47 65,76 16,85 
Température °C 12 12.3 16 15.3 6.5 22.8 11.9 -16.5 
Précipitation 
(mm) 
7 0 0 0 1.2 0 0 0 
valeur qualitative Modérée Absent Absent Absent Légère Absent Absent Absent 
Vitesse des vents 
km . h-1 
6.78 24.04 11 9.3  Station 
BEAUCEVIL
LE, 34.1 
5.1 7.3 Station La 
Tuque 40.2 
km 
7.25 10.83 Station 
L'Assomption, 
51.16 km 
valeur qualitative Léger Modéré Léger Léger Calme Léger Léger Léger 
Hauteur de la 
neige (cm) 
0 0 0 0 0 0 0 31 
valeur qualitative Absente Absente Absente Absente Absente Absente Absente Modérée 
 
Source :  (Environment Canada 2015). 
 
Il est à noter que certaines stations n’ont pas de données sur les vitesses des vents. Ainsi, certaines valeurs sont issues des stations les 
plus rapprochés du PI. 
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Annexe 4.  Facteurs de restriction à la vitesse de marche selon le type d’occupation des sols 
code Fact Description 
0 50 Pas de données 
10 50 Non classifié                    
11 50 Nuage. 
12 50 Ombre 
20 0 Eau.  Lacs, réservoirs, fleuves, rivières, ruisseaux, étendues d'eau salée                                 
30 80 Stérile/non végétalisé   principalement des étendus naturels.   
31 20 Neige/glace. Comprends   glacier,   neige, glace 
32 40 Roche/blocaille.  Substratum rocheux, blocaille, talus d'éboulis, champ de blocs, déblais miniers 
blocailleux ou coulées de lave. 
33 45 Terrain découvert.  Sédiments  fluviatiles, sols  nus, sédiments d'étang  ou  de  lac,  bords  de  réservoir, 
plages, dépôts transitoires, zones incendiées, chaussées, sédiments littoraux, berges érodées, moraines, 
gravières, aires de résidus miniers, chemins de fer, bâtiments  et  aires  de  stationnement  et autres surfaces 
sans végétation. 
34 80 Zones développées. Étendues principalement construites ou mises en valeur incluant la végétation associée 
à ces catégories de couverture 
35 80 Substrat rocheux à végétation éparse.  Surfaces   stériles, avec 2 à 10% de couverture végétalisée sur un 
substratum acide, ligneux et en grande partie consolidé 
36 80 Till-colluvion à végétation éparse. Surfaces stériles, avec 2 à 10% couverture végétalisée sur un substratum 
non acide et calcaire et de colluvion. 
37 80 Sol à nu avec croute de cryptogames - éminences dues au gel.   
40 70 Bryophytes et lichens.  Bryophytes (mousses,     hépatiques     et cératophylles) et lichens (foliacés ou 
fruticuleux; non les crustacés); la couverture végétale est d'au moins 20 % ou au moins le tiers de la 
végétation totale est constitué de bryophytes et de lichens. 
50 65 Arbustes. Principalement les étendues occupées par une végétation ligneuse relativement basse 
(généralement ±2 mètres).  
51 60 Grands arbustes. La couverture végétale est d'au moins 20 % et  se compose   d'au   moins   un   tiers 
d'arbustes et d'arbrisseaux dont la hauteur moyenne est égale ou supérieure à 2 m. Dans le Nord, grands 
arbustes dressés en milieux riperaient à sec de plus de 40 cm constituant plus de 25 % de la couverture 
végétale composée surtout de bouleaux glanduleux (Betula), de saules (Salix) et/ou d'aulnes (Alnus). La 
couverture restante est composée de graminoïdes, de lichen et peut contenir moins  de 10 % d'arbustes 
nains prostrés et de sol nu. 
52 60 Petits arbustes.  La couverture végétale est d'au moins 20 % et   se   compose   d'au   moins   un   tiers 
d'arbustes et d'arbrisseaux dont la hauteur moyenne  est  inférieure  à  2  m.  Dans  le Nord, petits arbustes 
dressés riperaient de plus de 40 cm constituant plus de 25 % de la couverture végétale composée surtout 
de bouleaux glanduleux (Betula) et/ou de saules (Salix). La couverture restante est composée de 
graminoïdes et de lichen et peut contenir des arbustes nains prostrés et du sol nu. 
53 50 Arbustes nains prostrés.  Couverture habituellement sèche, végétalisée à plus de 
50 %, composée d'arbustes nains prostrés 
80 20 Terres humides.  végétation palustre semi-permanente ou permanente, incluant tourbières  basses,  
tourbières  hautes, marais, etc.   
81 20 Zone humide - boisée.  La nappe phréatique demeure près ou au- dessus   de   la   surface   du   sol   assez 
longtemps pour induire des processus liés aux milieux aquatiques ou humides. La majeure partie de la 
végétation est arborée (coniférienne, feuillue ou mixte). 
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code Fact Description 
82 20 Zone humide arbustive.  La nappe phréatique demeure près ou au-dessus   de   la   surface   du   sol   assez 
longtemps pour induire des processus liés aux milieux aquatiques ou humides. La majeure partie de la 
végétation se compose d'arbustes et d'arbrisseaux de taille basse ou moyenne. 
83 20 Zone humide herbacée.  La nappe phréatique demeure près ou au-dessus de la surface   du sol assez 
longtemps pour induire des processus liés aux milieux aquatiques ou humides. La majeure partie de la 
végétation est herbacée. 
100 50 Plantes herbacées.  Plantes   vasculaires sans tige ligneuse (graminées, herbacées latifoliées ou 
graminoïdes, et plantes cultivées); la couverture végétale est d'au moins 20 % ou au moins le tiers de la 
végétation totale est constitué de plantes herbacées. 
101 70 Toundra de graminoïdes parsemée de buttes de gazon.  Toundra  humide  parsemée  de  buttes  de gazon 
plus de 25 % d'arbustes nains de plus de 40 cm de hauteur et de plus comprendre du lichenmousse.  
102 20 Carex humide.  Graminoïdes et bryoïdes. Le carex humide comprend le lin des marais saturés pendant une 
bonne partie  de    la saison de croissance, ainsi que la mousse, et peut comprendre plus de 10 % d'arbustes 
nains de plus de 40 cm de hauteur. 
103 40 Toundra de  graminoïdes et d'arbustes nains, humides à sèche sans butte de gazon. Toundra humide à sèche 
sans butte  de gazon  avec  50  à 70% de couverture végétale.  La   végétation comprend un mélange de 
graminoïdes, d'arbustes nains dressés de plus de 40  cm et d'arbustes nains prostrés. Peut également 
comprendre des  quantités  minimes de lichen et  de mousse.  
104 50 Toundra d'arbustes nains prostrés et de graminoïdes.  Toundra de graminoïdes bien drainée ou milieu sec, 
sans butte de gazon, avec des landes  d'arbustes  nains  prostrés  dont  la couverture est supérieure à 70 %. 
110 60 Prairies, herbes indigènes.  Principalement  les  étendues  d'herbes  et d'autres  végétations  herbacées  
indigènes (peut   inclure des   étendues d'arbustes) Commentaires: Les prairies alpines se retrouvent dans 
cette classe qui peut, par ailleurs, inclure des étendues de pâturages naturels utilisés en agriculture. 
120 70 Terres agricoles cultivées.  Terres   agricoles,   incluant   les   cultures annuelles et vivaces; excluant les 
prairies. 
Commentaires :  cette classe est représentée lorsque la distinction de sous-classes  agricoles  (classes  121-
122)  est impossible. 
121 70 Cultures annuelles.  Étendues cultivées annuellement et cultures ligneuses vivaces. Incluant les étendues 
de grande culture annuelle, de légumes, de jachère d'été et de vergers et vignobles. Commentaires : Le 
processus de classification permet principalement de détecter et de délimiter les étendues dont la 
couverture passe du sol nu à une couverture verte/végétalisée pendant la saison de croissance. 
122 70 Cultures pérennes et  pâturages.  Terres  cultivées  de  manière  périodique incluant  les  herbes  cultivées  
et  d'autres cultures  vivaces comme la luzerne et  le trèfle  cultivés  seuls  ou  ensemble  pour  le foin, 
comme pâturage ou pour la semence. Commentaires : Des cultures ensemencées à l'automne, comme le 
blé d'hiver, peuvent de manière erronée se retrouver dans cette classe. Les prairies et les arbustes peuvent 
être délimités à l'intérieur de cette classe.  
200 50 Forêts – classes  d'arbres.  Principalement  des  étendues  boisées  ou avec végétation arborescente.  
Commentaires : Cette classe est représentée uniquement s'il est impossible de distinguer les sous-classes 
de couvert forestier (classes 210, 220, 230). 
210 50 Forêt de conifères.  Forêt  principalement  composée de conifères ou végétation arborescente à feuillage 
persistant. Peut inclure des étendues de forêt mixte et d'arbustes          
211 40 Coniférien - dense.  La fermeture du couvert est supérieure à 60 %; au moins 75 % de la surface terrière 
totale est occupée par des   arbres   du groupe des conifères. 
212 60 Coniférien - ouvert.  La fermeture du couvert est de 26 à 60 %; au moins 75 % de la surface terrière totale 
est occupée par des arbres appartenant au groupe des conifères. 
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code Fact Description 
213 65 Coniférien - clairsemé.  La fermeture du couvert est de 10 à 25 %; au moins 75 % de la surface terrière 
totale est occupée par des arbres appartenant au groupe des conifères. 
220 50 Forêt de feuillus.  Forêts et étendues boisées principalement composées de feuillus. Peut inclure des 
étendues de forêt mixte et d'arbustes              
221 30 Feuillu - dense.  La fermeture du couvert est supérieure à 60 %; au moins 75 % de la surface terrière totale 
est occupée par des arbres feuillus. 
222 50 Feuillu - ouvert.  La fermeture du couvert est de 26 à 60 %; au moins 75 % de la surface terrière totale est 
occupée par des arbres feuillus.  
223 60 Feuillu - clairsemé.  La fermeture du couvert est de 10 à 25 %; au moins 75 % de la surface terrière totale 
est occupée par des arbres feuillus. 
230 50 Forêt mixte.  Forêts et étendues boisées composées de conifères et de feuillus. 
231 30 Mixte - dense.  La fermeture du couvert est supérieure à 60 %; aucun des deux grands types d'arbres 
(conifères et feuillus) n'occupe 75 % ou plus de la surface terrière totale.  
232 60 Mixte - ouvert.  La fermeture du couvert est de 26 à 60 %; aucun des deux grands types d'arbres (conifères 
et feuillus) n'occupe 75 % ou plus de la surface terrière totale. 
233 70 Mixte - clairsemé.  La fermeture du couvert est de 10 à 25 %; aucun des deux grands types d'arbres 
(conifères et feuillus) n'occupe 75 % ou plus de la surface terrière totale. 
Compilation d’après (Sherrill, Frakes et al. 2010, Doherty, Guo et al. 2014, Gouvernement du 
Canada, Ressources naturelles Canada et al. 2009, Wulder, Nelson 2003). 
 
 
 
 
Annexe 5.  Champs attributaires du PI 
 
Champ Type de champ Description Exemple de 
donnée 
ID Texte (4) Assigner l'identifiant PI PI 
Comportement Texte (50) Classification statistique du 
disparu 
Randonneur - 
Boisé-
Montagneux 
Âge Nombre entier Âge du disparu 30 
Sexe Texte (10) Sexe du disparu Masculin 
Taille (cm) Nombre entier Taille du disparu en 
centimètres 
172 
Poids Nombre entier Poids du disparu en 
kilogrammes 
70 
Activité Physique Texte (30) Intensité de l'activité physique 
du disparu 
Modérée 
Cercle 95 % Nombre entier Distance maxime de la zone 
tampon à partir du PI.  La 
distance est en mètres. 
18300 
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Champ Type de champ Description Exemple de 
donnée 
Précipitation Texte (30) Valeur qualitative de la 
précipitation 
Absent 
Température Nombre entier Valeur de la température en 
degrés Celsius 
23 
Vents Texte (30) Valeur qualitative de la vitesse 
des vents 
Léger 
Hauteur neige Texte (30) Valeur qualitative de la hauteur 
de la neige 
Absent 
Heure disparition Texte (6) Heure et minute de la disparition 
format 24 heures 
12h00m 
Source : présente recherche. 
 
 
Annexe 6.  Algorithme en pseudocode 
 
 
 
 
DÉBUT 
 
1. Processus 1.  Faire l’entité géographique du point initial (PI) 
 
 
 
\\ Le PI est une couche vide qui doit être faite dans une base de données spatiales.  Les champs attributaires de cette couche sont 
décrits  dans le Tableau de l’Annexe 5. 
 
\\ L’utilisateur doit choisir l’un des fuseaux UTM à savoir : UTM 17, UTM 18, UTM 19, UTM 20, UTM 21 
 
SI UTM == "UTM 17N":   ALORS     coordinate = 26917 
SINON SI UTM == "UTM 18N":  ALORS     coordinate = 26918 
SINON SI UTM =="UTM 19N":  ALORS     coordinate = 26919 
SINON SI UTM =="UTM 20N":  ALORS     coordinate = 26920 
SINON SI UTM =="UTM 21N":  ALORS     coordinate = 26921 
SINON SI UTM =="GEO NAD 83": ALORS     coordinate = 4267 
SINON SI UTM =="GEO NAD 27": ALORS     coordinate = 4267 
SINON SI UTM =="GEO WGS 84":  ALORS      coordinate = 4326 
FINSI 
 
\\ « Coordinate », d’accord aux codes de l « European Petroleum Survey Group » EPSG 
 
\\ L’utilisateur doit écrire la coordonnée Est (x)  
 
CoordX = inCoordX  
 
 \\L’utilisateur doit écrire la coordonnée Nord (y) 
 
CoordY = inCoordY 
 
\\ Faire le PI 
 
insertPoint = inCoordX, inCoordY 
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2. Processus 2.  Sélectionner le comportement et donner la distance maximale du rayon à partir du PI. 
 
\\ L’utilisateur doit sélectionner l’une des options parmi celles qu’on trouve dans la colonne « Caractérisation de l’individu »  Voir 
\\ l’Annexe 1 
\\ Sélectionner l’une des options associées dans la colonne « Endroit » et  
 
\\ La valeur associée de la colonne « Distance maximale de recherche à partir du PI (mètres) » sera chargée dans le champ  
\\ « Cercle 95% » du PI.  Elle sera utilisée pour faire l’entité géographique «Zone Tampon» de la recherche à partir du PI. 
 
\\ Choisir la distance (chaDist) en mètres selon le comportement(Comport)  Parmi Koester (2008) 
 
SI Comport =="Abus de substance Boise":   ALORS   chaDist = 9700 
SINON SI Comport =="Abus de substance Urbain": ALORS     chaDist = 1900 
SINON SI Comport =="Alzheimer Boise-Montagneux": ALORS     chaDist = 8300 
SINON SI Comport =="Alzheimer Boise-Plat": ALORS     chaDist = 12800 
SINON SI Comport =="Alzheimer Urbaint": ALORS     chaDist = 12600 
SINON SI Comport =="Autiste - Boise": ALORS     chaDist = 15200 
SINON SI Comport =="Autiste - Urbain": ALORS     chaDist = 8000 
SINON SI Comport =="Campeur - Montagneux": ALORS     chaDist = 38600 
SINON SI Comport =="Campeur - Plat": ALORS     chaDist = 12800 
SINON SI Comport =="Chasseur - Montagneux": ALORS     chaDist = 17200 
SINON SI Comport =="Chasseurs - Plat": ALORS     chaDist = 13700 
SINON SI Comport =="Coureurs ": ALORS     chaDist = 5800) 
SINON SI Comport =="Cueilleurs - Montagneux ": ALORS     chaDist = 12900 
SINON SI Comport =="Deficient mental - Boise-Montagneux": ALORS     chaDist = 11300 
SINON SI Comport =="Deficient mental - Boise-Plat": ALORS     chaDist = 11800 
SINON SI Comport =="Deficient mental - Urbain": ALORS     chaDist = 9900 
SINON SI Comport =="Depressif ou suicidaire - Boise-Montagneux": ALORS     chaDist = 21600 
SINON SI Comport =="Depressif ou suicidaire - Boise-Plat": ALORS     chaDist = 17300 
SINON SI Comport =="Depressif ou suicidaire -Urbain": ALORS     chaDist = 13100 
SINON SI Comport =="Enfant 1 - 3 ans - Boise-Montagneux": ALORS     chaDist = 4500 
SINON SI Comport =="Enfant 1 - 3 ans - Boise-Plat": ALORS     chaDist = 3200 
SINON SI Comport =="Enfant 1 - 3 ans - Urbain": ALORS     chaDist = 1100 
SINON SI Comport =="Enfant 4 - 6 ans - Boise-Montagneux": ALORS     chaDist = 3700 
SINON SI Comport =="Enfant 4 - 6 ans - Boise-Plat": ALORS     chaDist = 6600 
SINON SI Comport =="Enfant 4 - 6 ans - Urbain": ALORS     chaDist = 3400 
SINON SI Comport =="Enfant 7 - 9 ans - Boise-Montagneux": ALORS     chaDist = 11300 
SINON SI Comport =="Enfant 7 - 9 ans - Boise-Plat": ALORS     chaDist = 8000 
SINON SI Comport =="Enfant 7 - 9 ans Urbain": ALORS     chaDist = 5200 
SINON SI Comport =="Enfant 10 - 12 ans - Boise-Montagneux": ALORS     chaDist = 9000 
SINON SI Comport =="Enfant 10 - 12 ans - Boise-Plat": ALORS     chaDist = 10000 
SINON SI Comport =="Enfant 10 - 12 ans - Urbain": ALORS     chaDist = 5800 
SINON SI Comport =="Enfant 13 - 15 ans - Boise-Montagneux": ALORS     chaDist = 21400 
SINON SI Comport =="Enfant 13 - 15 ans - Boise-Plat": ALORS     chaDist = 10000 
SINON SI Comport =="Pecheur - Montagneux": ALORS      chaDist = 9900 
SINON SI Comport =="Pecheur - Plat": ALORS     chaDist = 14900 
SINON SI Comport =="Planchiste": ALORS     chaDist = 15400 
SINON SI Comport =="Randonneur - Boise-Montagneux": ALORS     chaDist = 18300 
SINON SI Comport =="Randonneur - Boise-Plat": ALORS     chaDist = 9900 
SINON SI Comport =="Randonneur - Urbain": ALORS     chaDist = 2600 
SINON SI Comport =="schizophrene - Boise-Montagneux": ALORS     chaDist = 14600 
SINON SI Comport =="schizophrene - Boise-Plat": ALORS     chaDist = 8100 
SINON SI Comport =="schizophrene - Urbain": ALORS     chaDist = 12500 
FINSI 
 
3. Processus 3. Âge du disparu. 
 
\\  L’utilisateur doit entrer l’âge du disparu dans le champ « Âge » du PI 
 
Age = inAge   \\ Donnée entière 
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4. Processus 4. Sexe du disparu. 
 
\\  L’utilisateur choisira entre « Masculin » ou « Féminin » dans le champ « Sexe » du PI 
 
Sexe = inSexe  \\ Donnée chaine 
 
5. Processus 5. Taille du disparu. 
 
\\  L’utilisateur doit entrer la taille du disparu (centimètres) dans le champ « Taille » du PI 
 
Taille = inTaille  \\ Donnée entier 
 
6. Processus 6. Poids du disparu. 
 
\\  L’utilisateur doit entrer le poids du disparu (kilogrammes) dans le champ « Poids » du PI 
 
Poids = inPoids   \\ Donnée entier 
 
7.  Processus 7. Activité physique du disparu 
 
\\ Dans le champ « Activité Physique » du formulaire de l’Annexe 7, faire un menu déroulant pour que l’utilisateur choisisse l’une 
\\ des options qui sont présentes dans le Tableau 2 (partie B). Cette donnée est chargée dans le champ « Activité physique » de la  
\\ couche du PI.   
 
ÉCRIRE  «Activité_physique » \\Selectionner l’une des options :   sédentaire, modérée, modérée à vigoureuse, vigoureuse 
 
8.  Processus 8 au 11.  Données météorologiques 
 
\\ Température.  Dans le champ « Température » du formulaire de l’Annexe 7, entrer la valeur de la température.  
 
ÉCRIRE Temperature  \\ donnée entier 
 
\\ Précipitation.   Dans le champ « Précipitation » du formulaire de l’Annexe 7, faire un menu déroulant pour que l’utilisateur  
\\ choisisse l’une des options qui sont présentes dans la colonne «Item» du Tableau 3 (colonne Fmp). Cette donnée est chargée  
\\ dans le champ « Precipitation » de la couche du PI.  En fonction de cette valeur, il aura une restriction due à la précipitation  
\\ (Fmp). 
 
ÉCRIRE  «Précipitation» \\ Sélectionner l’une des options :   Absent , Légère, Modérée, Intense, forte 
 
\\ Vents.  Dans le champ « Vents » du formulaire de l’Annexe 7, faire un menu déroulant pour que l’utilisateur choisisse l’une des 
options qui sont présentes dans la colonne «Item» du Tableau 3 (colonne Fmv). Cette donnée est chargée dans le champ « Vents » 
de la couche du PI.   
 
ÉCRIRE  «Vents» \\ Sélectionner l’une des options :  Absent,  Léger, Modéré, Intense, forte, Ouragan 
 
\\ Hauteur neige.   Dans le champ « Hauteur neige » du formulaire de l’Annexe 7, faire un menu déroulant pour que l’utilisateur  
\\ choisisse l’une des options qui sont présentes dans la colonne «Item» du Tableau 3 (colonne Fmn). Cette donnée est chargée  
\\ dans le champ « Hauteur_neige » de la couche du PI.   
 
ÉCRIRE  «Hauteur_neige » \\ Sélectionner l’une des options : Absent, légère, modérée, Haute, Très haute 
 
\\ Dans ces processus, pour remplir les huit cas, on utilise les valeurs qualitatives qui se trouvent dans l’Annexe 3.  Ces valeurs  
\\ font partie du déroulement de l’équation 7 qui sera  utilisée pour donner des impédances à la marche des individus selon les  
\\ conditions de la météo. 
 
9. Processus 12. Création de la zone tampon à partir du point initial (PI) 
 
\\ La zone tampon (inZoneTampon) au tour du PI (inPI) ce fait avec la distance enregistrée dans le champ « Cercle 95 » du PI.  
\\ Celle-ci est saisie automatiquement, une fois la classification statistique de l’individu égaré, choisie (voir processus 2).   
 
zoneTampon(inPI, inZoneTampon, Cercle_95) 
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10 Processus 13.  Coupe et extraction des entités géographiques CanVec 
 
\\Pour chaque entité géographique CanVec, la couper en utilisant la couche «Zone Tampon».  Les entités coupées, les enregistrer \\ 
dans la base de données spatiales. 
 
ESSAYER: 
    POUR  couche in CanVec:   
        COUPER (Couche, zoneTampon) 
        ÉCRIRE Couche coupée 
 
EXCEPTION: 
    PASSER 
 
11. Processus 14. Coupe et extraction des données de circa 2000 
 
\\ Couper l’entité géographique circa 2000 – Vectorielle en utilisant la limite de la couche «Zone Tampon».   
 
        COUPER (circa 2000, zoneTampon) 
        ECRIRE circaCoupée 
 
\\ L’exporter au format matriciel en prenant comme résolution du pixel la valeur du MNSC et comme classification le facteur  
\\ (Fact) présent dans l’Annexe 4. 
 
OUVIR circaCoupée 
CONVERTIR(circaCoupee, Fact, MNSC) 
ECRIRE matricCirca 
 
12. Processus 15. Assemblage des entités coupées dans les processus 13 et 14 
 
\\  Ce processus sert à créer une couche de coût (La valeur 100 est aucune impédance, tandis qu’une valeur de 10 est 90%  
\\ d’impédance) base sur les couvertures de la superficie. 
 
\\  À titre d’exemple, marcher sur une route a un coût moins élevé que marcher sur une zone des forêts et ce dernier est diffèrent  
\\ que marcher sur une zone de marécages. Le coût de chaque superficie est donné dans l’Annexe 4.   
 
\\  Créer une mosaïque en donnant la priorité aux couches du produit CanVec assemblées sur la couche Circa coupée.   
 
\\ Mosaïque(Lignes de transport d’énergie, région hydrique, courses d’eau, lignes de transport, routes, chemins de fer, sentiers, \\ 
bâtiments, matricCirca) 
 
ÉCRIRE (Ctr) 
 
\\ Ctr = Carte de coût  de traversée de la superficie 
 
13. Processus 16. Coupe de la couche du MNSC et réalisation de la carte de pente 
 
\\  Couper la couche MNSC en prenant en compte la limite de la zone tampon.  Ensuite, faire la carte de pente en degrés. 
 
        COUPER (MNSC, zoneTampon) 
        ÉCRIRE MNSC_Coupe  
        Pente(MNSC_Coupe, degrés) 
        ECRIRE cartePente 
 
\\  Ces valeurs de pente seront utilisées dans l’équation 6. 
 
14. Processus 17. Calcul de la carte de vitesse basée sur la pente du terrain et les attributs physiques et 
météorologiques. 
 
\\ Ce processus est composé de sept sous-processus qui sont destinés à calculer la carte de vitesses des êtres humains sur la pente \\ 
du terrain, en tentant en compte les attributs physiques et les conditions météorologiques.  Ces sous-processus servent au calcul \\ 
de l’équation 6. 
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14.1. Sous-processus 17.1. Vitesse selon l’âge et le sexe. 
 
\\  Ce sous-processus sert à établir la vitesse (Vi) du départ.  Cette vitesse dépend de l’âge et du sexe selon les données du Tableau 
\\ 4.  L’utilisateur devra choisir l’une des options de ce Tableau.  Le résultat sera un paramètre de l’équation 7 (processus 18). 
 
\\ Hommes  
SI  int(inage) >= 1 ET  int(inage) < 4 ET  insexe == "Masculin":  ALORS     Vi = 3.5040 
SINON SI int(inage) >= 4 ET  int(inage) < 7 ET  insexe == "Masculin": ALORS     Vi = 3.3120 
SINON SI int(inage) >= 7 ET  int(inage) < 10 ET  insexe == "Masculin": ALORS     Vi = 3.4200 
SINON SI int(inage) >= 10 ET  int(inage) < 15 ET  insexe == "Masculin": ALORS     Vi = 4.7628 
SINON SI int(inage) >= 15 ET  int(inage) < 20 ET  insexe == "Masculin": ALORS     Vi = 4.8636 
SINON SI int(inage) >= 20 ET  int(inage) < 30 ET  insexe == "Masculin": ALORS     Vi = 4.8888 
SINON SI int(inage) >= 30 ET  int(inage) < 40 ET  insexe == "Masculin": ALORS     Vi = 5.1588 
SINON SI int(inage) >= 40 ET  int(inage) < 50 ET  insexe == "Masculin": ALORS     Vi = 5.1624 
SINON SI int(inage) >= 50 ET  int(inage) < 60 ET  insexe == "Masculin": ALORS     Vi = 5.1588 
SINON SI int(inage) >= 60 ET  int(inage) < 70 ET  insexe == "Masculin": ALORS     Vi = 4.8204 
SINON SI int(inage) >= 70 ET  int(inage) < 80 ET  insexe == "Masculin": ALORS     Vi = 4.5432 
SINON SI int(inage) >= 80 ET  int(inage) < 120 ET  insexe == "Masculin": ALORS     Vi = 3.4848 
 
\\ femmes 
 
SI  int(inage) >= 1 ET  int(inage) < 4 ET  insexe == "Femenin":  ALORS     Vi = 3.5040 
SINON SI int(inage) >= 4 ET  int(inage) < 7 ET  insexe == "Femenin": ALORS     Vi = 3.3120 
SINON SI int(inage) >= 7 ET  int(inage) < 10 ET  insexe == "Femenin": ALOES     Vi = 3.4200 
SINON SI int(inage) >= 10 ET  int(inage) < 15 ET  insexe == "Femenin": ALORS     Vi = 3.9096 
SINON SI int(inage) >= 15 ET  int(inage) < 20 ET  insexe == "Femenin": ALORS     Vi = 4.4604 
SINON SI int(inage) >= 20 ET  int(inage) < 30 ET  insexe == "Femenin": ALORS     Vi = 4.8276 
SINON SI int(inage) >= 30 ET  int(inage) < 40 ET  insexe == "Femenin": ALORS     Vi = 4.8132 
SINON SI int(inage) >= 40 ET  int(inage) < 50 ET  insexe == "Femenin": ALORS     Vi = 5.0040 
SINON SI int(inage) >= 50 ET  int(inage) < 60 ET  insexe == "Femenin": ALORS     Vi = 4.7268 
SINON SI int(inage) >= 60 ET  int(inage) < 70 ET  insexe == "Femenin": ALORS     Vi = 4.4676 
SINON SI int(inage) >= 70 ET  int(inage) < 80 ET  insexe == "Femenin": ALORS     Vi = 4.0752 
SINON SI int(inage) >= 80 ET  int(inage) < 120 ET  insexe == "Femenin": ALORS     Vi = 3.3948 
FINSI 
 
\\ L’âge est entré dans le processus 3 et le sexe dans le processus 4. 
 
14.2. Sous-processus 17.2. Facteur d’activité physique (poids). 
 
\\  En fonction de la taille et du poids (voir Tableau 2), calculer l’indice de masse corporelle  
\\ (imc). 
 
imc = (float(poids) / ((float(taille)/100)^2)) 
 
\\ En fonction du résultat obtenu : 
 
SI float(imc)  <= 24.9:     ALORS   Fp = 1.0 
SINON SI float(imc) > 25 ET float(imc) <= 29.9:  ALORS    Fp = 0.94 
SINON SI float(imc) > 30 ET float(imc) <= 34.9:   ALORS   Fp = 0.93 
SINON SI float(imc) > 35 ET float(imc) <= 39.9:  ALORS    Fp = 0.80 
SINON SI float(imc) > 40 :     ALORS      Fp = 0.82 
FINSI 
 
14.3. Sous-processus 17.3. Facteur de l’activité physique. 
 
\\  Dans ce sous-processus, la valeur de l’activité physique (actPhysique) sera fournie par l’utilisateur parmi celles qui se trouvent 
\\ dans le Tableau 2, colonne (Fa). La valeur choisie est un paramètre pour calculer l’équation 2. 
 
SI actPhysique == "Sédentaire":    ALORS   Fa = 1.0 
SINON SI actPhysique == "Légère":     ALORS   Fa = 1.05 
SINON SI actPhysique == "Modérée":   ALORS   Fa = 1.2 
SINON SI actPhysique == "Modérée à vigoureuse": ALORS   Fa = 1.4 
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SINON SI actPhysique == "Vigoureuse":   ALORS    Fa = 2.0 
FINSI 
 
\\  Calculer le Facteur dû à l’imc et Fa 
 
Fvpa  =Fp * Fa 
 
14.4. Sous-processus 17.4 à 17.7. Facteurs météorologiques : précipitation, vent,  neige et température. 
 
\\ Dans ces sous-processus sont traitées les valeurs des variables météorologiques succédées dans les alentours du PI, et qui sont 
\\ enregistrées tant en valeurs quantitatives que qualitatifs dans l’Annexe 3.  En fonctions des valeurs qualitatives de cette Annexe, 
\\ est nécessaire choisir l’une des options considérées dans la colonne « Facteur de restriction » du  Tableau 3 et c’est par chaque  
\\ variable météorologique.  Ainsi, on obtiendra les valeurs des facteurs de restriction à la marche due à la météo.  Ces valeurs sont 
\\ des paramètres de l’équation 7. 
 
\\ Facteur météo température ((Fmt).  
 
Temperature  = intemperature 
 
SI  int(intemperature) <= -20.0 : ALORS     Fmt = 0.30 
SINON SI int(intemperature) <= -10.0 ET  int(intemperature) > -20.0  : ALORS     Fmt = 0.20 
SINON SI int(intemperature) >= -9.0 ET  int(intemperature)< 35.0  : ALORS     Fmt = 0.00 
SINON SI int(intemperature) >= 35.0 : ALORS     Fmt = 0.20 
FINSI 
 
\\ Facteur météo précipitation (Fmp). 
 
Précipitation = inprecipitation 
 
SI  inprecipitation == "Absent": ALORS     Fmp = 0.0 
SINON SI inprecipitation == "Légère": ALORS     Fmp = 0.015 
SINON SI inprecipitation == "Modérée": ALORS     Fmp = 0.025 
SINON SI inprecipitation == "Intense": ALORS     Fmp = 0.10 
SINON SI inprecipitation == "forte": ALORS     Fmp = 0.50 
FINSI 
 
\\ Facteur météo vents (Fmv). 
 
Vents = invents 
 
SI  invents == "Calme": ALORS     Fmv = 0.00 
SINON SI invents == "Léger": ALORS     Fmv = 0.012 
SINON SI invents == "Modéré": ALORS     Fmv = 0.02 
SINON SI invents == "Intense": ALORS     Fmv = 0.04 
SINON SI invents == "Forte": ALORS     Fmv = 0.10 
SINON SI invents == "Ouragan": ALORS     Fmv = 0.50 
FINSI 
 
\\ Facteur météo  Hauteur neige (Fmn)   
Hauteur_neige = inHauteurneige 
 
SI  inHauteurneige == "Absent": ALORS     Fmn = 0.00 
SINON SI inHauteurneige == "légère": ALORS     Fmn = 0.013 
SINON SI inHauteurneige == "modérée": ALORS     Fmn = 0.10  # 0.02 
SINON SI inHauteurneige == "Haute": ALORS     Fmn = 0.20 
SINON SI inHauteurneige == "Très haute": ALORS     Fmn = 0.50 
FINSI 
 
\\ Dans ces processus, pour remplir les huit cas, on utilise les valeurs qualitatives qui se trouvent dans l’Annexe 3.  Ces valeurs 
\\ font partie du déroulement de l’équation 7 qui sera  utilisée pour donner des impédances à la marche des individus selon les  
\\ conditions de la météo. 
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\\ Facteurs d’impédance de la vitesse de marche due à la météo 
 
Fm = 1- (Fmp+Fmv+Fmn+Fmt) 
 
15. Processus 18. Facteurs de vitesse :calculs finaux. 
 
\\ Ce processus recueille les calculs de la vitesse des individus selon les facteurs dus au poids, aux facteurs physiques et  
\\ météorologiques. L’équation suivante intègre ces calculs. 
 
 
Vip=Vi*Fvpa*Fm 
 
 
\\ Comme la vitesse (V) de marche se développe sur une pente (S) du terrain.  On utilise l’équation de Tobler (1993) en modifiant 
\\ la constante 6 par les facteurs de taille et poids (Fvpa), d’âge et sexe (Vi) et les facteurs météo (Fm).  Donc : 
 
V = 𝑉𝑚 ∗ 𝑒−3,5|𝑆+0,05| 
 
𝑉𝑚 = 𝑉𝑖𝑝 ∗ 𝑒0.175 
 
\\ Vm= Vitesse maximale de marche confortable sur pente de – 3 degrés. Valeur qui remplacera la constante 6 de l’équation de 
Tobler (Tobler 1993).  cf. équation 4. 
 
\\ Il sera nécessaire de recalculer cette carte pour donner le résultat en m. s-1, car la vitesse (V) est en km. h-1.  L’équation suivante 
\\ exprime le résultat en m. s-1 , 
 
𝐶𝑣𝑚 =
CartVitSuperf ∗ 1000
3600
 
 
\\ Cvm = Carte de vitesses de marche par superficie en m. s-1 
 
16. Processus 19. Carte du coût de voyage. 
 
\\ Ce processus sert à faire la carte du coût de voyage. En d’autres termes, cette carte donne la valeur du coût de traversée sur  
\\ chaque pixel.  Le produit est le facteur de la multiplication de la carte du coût de traversée de la superficie (générée dans le  
\\ processus 15), par la carte de vitesses de marche qu’on vient de générer dans le processus antérieur.  L’équation est la suivante : 
 
𝐶𝑣 = 𝐶𝑣𝑚 ∗ 𝐶𝑡𝑟 
 
\\ Cv = Carte du coût de voyage. 
 
CoûtSuperf = Carte du coût de superficie. 
 
\\ Finalement, on obtient la carte dont on a besoin pour pouvoir utiliser l’outil de coût distance du logiciel ArcGis. 
\\ Cependant, avant de l’utiliser, il faut inverser les valeurs de cette carte, car l’antérieur calcul donne la valeur en (m.s-1 ).   
\\ Mais le coût doit se donner est en( s.m-1 ). Ainsi, on utilisera l’équation suivante: 
 
𝐶𝑣𝐼𝑛𝑣 = 𝐶𝑣−1 
 
\\ CvInv = Carte de coût en s.m-1. 
 
 
17. Processus 20. Carte des isochrones 
 
 
 
\\ Ce processus, utilise un outil d’ArcGis (ESRI 2014), placé dans la boîte de « jeux d’outils Distance » du module d’analyse  
\\ spatial. 
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isoch = PathDistance("PI", ("CvInv"), ("MNSC_Coupe "), ("MNSC_Coupe "),vFACTOR,) 
 
\\ vFACTOT  Voir Annexe 9 et Figure 7 
 
\\ Comme la valeur de isoch est en secondes, on refait le calcul pour le donner en heures. 
 
isochH = isoch /3600.00 
 
 
 
FIN 
 
 
 
 
 
Annexe 7.  Formulaire  de saisie de données. 
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Annexe 8.  Fonctionnement de l’outil d’allocation distance de chemin. 
No. Paramètre Explication Données 
utilisées 
1 Entré de données de 
la source 
Emplacement des sources d’entrée, couche matricielle ou 
vecteur.  Corresponds aux origines (points, lignes ou 
superficies) pour commencer faire les calculs 
Couche 
vectorielle PI 
(processus 1) 
2 Entrée de la couche 
matricielle de coût 
Couche matricielle définissant l'impédance ou le coût de 
déplacement planimétrique à travers chaque cellule. 
 
La valeur à chaque emplacement de cellule représente le 
coût par unité de distance pour le déplacement à travers 
chaque cellule. Chaque valeur d'emplacement de cellule est 
multipliée par la résolution de cellule (avec également une 
compensation simultanée pour mouvement diagonal) afin 
d'obtenir le coût total du passage à travers la cellule 
Couche 
matricielle 
« CvInvers » 
(processus 19) 
3 Entrée de la couche 
matricielle de 
surface 
Une couche matricielle définissant les valeurs d'altitudes à 
chaque emplacement de cellule. 
 
Ces valeurs permettent de calculer la distance à la surface 
réelle qui est couverte lors du passage d'une cellule à une 
autre. 
Couche 
matricielle 
coupe par la 
zone tampon 
« MNSC » 
(processus 16) 
4 Entrée de la couche 
matricielle 
verticale 
Une  couche matricielle définissant les valeurs z pour 
chaque emplacement de cellule 
 
Ces valeurs permettent de calculer la pente utilisée pour 
identifier le facteur vertical relatif au déplacement d'une 
cellule à une autre. 
Couche 
matricielle 
coupe par la 
zone tampon 
« MNSC » 
(processus 16) 
5 Facteur vertical 
(VF) 
L'objet VF définit la relation entre le facteur de coût 
vertical et l'angle de déplacement relatif vertical.   
Le facteur "VF" correspond au facteur vertical, lequel 
représente la difficulté verticale rencontrée lors d'un 
déplacement à partir d'une cellule vers la suivante. L'angle 
"VRMA" correspond à l'angle de déplacement relatif 
vertical, lequel représente l'angle de la pente entre la cellule 
FROM ou de traitement et la cellule TO. 
On utilise une 
table des VF 
pour compenser 
la vitesse dans 
des pentes 
négatives selon 
la direction du 
déplacement. 
6 Distance maximale Définit le seuil que les valeurs de coût cumulé ne peuvent 
pas dépasser. 
Jusqu'à la 
bordure de la 
matricielle en 
sortie. 
7 Sortie de la couche 
matricielle de 
distance 
Raster de distance de chemin en sortie. 
 
La couche matricielle de distance de chemin en sortie 
identifie, pour chaque cellule, la distance de plus faible 
coût cumulé, sur une surface de coûts vers les 
emplacements sources identifiés, tout en tenant compte de 
la distance de surface, ainsi que des facteurs de surface 
horizontaux et verticaux. 
Couche 
matricielle des 
isochrones 
(processus 20) 
Source, adapté de (ESRI 2014). 
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Annexe 9.  Valeurs du facteur vertical (FV) 
Pente (degrés) Facteur Vertical (VF) 
-90 0,70468809 
-5 0,70468809 
-4 0,70468809 
-3 0,70468809 
-2 0,78313876 
-1 0,88498423 
0 1 
1 1 
90 1 
 
